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Das  vorliegende  Buch  ist  eine  Frucht  langjähriger  Arbeit  im  Kon¬ 
struktionsbureau,  im  Versuchslaboratorium  und  in  der  Praxis. 

Praktische  Tatsachen,  praktisch  brauchbare  Kenntnisse  soll  es  dem 
Rontgenologen  vermitteln.  Insbesondere  eine  erprobte,  zuverlässige’ 
Methodik  der  Aufnahme  soll  es  ihm  geben. 

Es  fehlt  nicht  an  Büchern  über  das  Röntgenverfahren.  Gemäss 
seiner  Bedeutung  ist  seine  Literatur  gewaltig.  Von  den  gleichen  Ver¬ 
fassern  ist  bereits  ein  Leitfaden  des  Röntgenverfahrens  vor  etwas  mehr 
wie  einem  Jahre  herausgegeben  worden,  von  dem  die  zweite  Auflage 
vorliegt.  Ausser  diesem  existieren  noch  etwa  10  bekanntere  Lehrbücher 
und  Hunderte  von  Abhandlungen. 

Demgegenüber  will  das  Werk  seine  Eigenart  bewahren. 

Das  erste  Kapitel  ist  der  Geschichte  der  Technik,  einer  sehr  be¬ 
wegten  Geschichte,  gewidmet.  Das  zweite  Kapitel  —  wie  auch  die 
folgenden  des  ersten  Teiles  und  einzelne  Stücke  des  zweiten  Teiles 
stenographische  Niederschriften  von  Kursvorträgen  unter  Beibehaltung 
der  Vortragsform  —  ist  ein  theoretisches  über  das  Wesen  der  X-Strahlen 
und  der  in  unsere  Naturanschauung  so  tief  einschneidenden  Bequerel- 
strahlung.  Das  dritte  und  vierte  Kapitel  bauen  das  elektrotechnische 
Werkzeug  auf,  basierend  auf  seinen  physikalischen  Grundlagen,  aus 
seinen  Haupt-  und  Nebenteilen  und  geben  die  Anleitungen  zur  Einrich¬ 
tung,  zum  Betrieb,  zur  Ausbesserung. 

Es  ist  natürlich,  dass  der  Verfasser  dieses  Teiles  hierbei  seine  Er¬ 
fahrung,  die  sich  über  mehrere  Hundert  arbeitender,  vollständiger  Röntgen¬ 
institute  erstreckt,  in  erster  Linie  zu  Grunde  legt.  Es  gibt  Konstruk¬ 
teure,  die  in  dem  einen  oder  anderen  Punkt  von  den  hier  niedergelegten 
Anschauungen  abweichen.  Das  ist  klar  und  ist  unvermeidlich.  Aber 
der  Autor  muss  seiner  Ueberzeugung  folgen,  wenn  er  sie  oft  auf  die 
Probe  stellte  und  sie  sich  dabei  befestigte.  Andere  sind  an  anderen 
Stellen  zu  Worte  gekommen. 

In  dem  zweiten  und  dritten  Teile  des  Buches  liegt  der  Schwer¬ 
punkt.  Die  photographische  Methode  und  die  Hilfsmethoden  sind  auf 
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Grund  vieler  eigener  und  fremder  Versuche  behandelt.  Zur  zweck¬ 
mässigen  Einrichtung  der  Dunkelkammer  wie  des  Röntgenkabinettes 
sind  die  Erfahrungen  der  Praxis  verwertet.  Die  neuerdings  wichtiger 
werdende  Methode  des  Diapositivverfahrens  ist  berücksichtigt.  Auch 
der  Positivprozess  ist  dargestellt. 

Der  dritte  Teil,  die  eigentliche  Aufnahmemethodik,  baut  auf  den 
beiden  ersten  auf.  Hier  galt  es,  recht  anschaulich  zu  wirken.  Die  Auf¬ 
nahme  der  verschiedenen  Körperteile  ist  durch  drei  Arten  von  Ab¬ 
bildungen  dargestellt.  Ansichtsbilder  geben  die  Lagerung,  Fixierung  des 
Gliedes,  der  Platte,  des  Apparates  an.  Anatomische  Skizzen  orientieren 
über  diese  Verhältnisse,  Tafeln  mit  Röntgenaufnahmen  geben  die,  durch 
die  einzelnen  Aufnahmen  gewonnenen  Resultate. 

So  hofft  das  Buch,  doch  originell  zu  sein.  Ein  Handbuch  der  Auf¬ 
nahme,  das  sich  auf  wissenschaftlicher  Basis  unmittelbar  in  den  Dienst 
der  Praxis  stellt,  die  einzelnen  Aufgaben  in  Abbildungen  vorführt, 
ist  unseres  Wissens  noch  nicht  erschienen. 

Keineswegs  soll  Vollständigkeit  in  dem  Sinne  erreicht  werden,  dass 
jede  einschlägige  Konstruktion  oder  jede  mögliche  Aufnahmemethode 
erwähnt,  oder  gar  dargestellt  ist.  Es  kann  Vieles  anders  und  gar 
Manches  vielleicht  auch  besser  gemacht  werden.  Aber  wir  hoffen,  dem 
praktisch  Arbeitenden  für  die  wichtigen  technischen  Fragen  je  eine 
Antwort,  für  die  wichtigsten  Aufgaben  der  Röntgenographie  je  eine 
bewährte,  erprobte  Lösung  zu  geben. 

Das  Buch  bringt  in  allen  Teilen  eine  Menge  neuer  Gesichtspunkte, 
Auffassungen,  Erklärungen,  wie  sie  eben  in  jahrelanger  Beobachtung 
gewonnen  werden,  wie  sie  nur  eigene  Arbeit  und  hundertfältiges  Sehen 
ermöglicht.  Möge  es  Jedem  Etwas  bringen. 

Für  alle  Vorschläge  zur  Verbesserung,  für  Winke  aus  der  Praxis 
insbesondere,  sind  die  Verfasser  dankbar. 

Noch  erübrigt  es  uns  zum  Schlüsse,  Herrn  Ingenieur  Dr.  Rosen¬ 
thal,  Herrn  Ingenieur  Klingelfuss,  Herrn  Ingenieur  Dr.  Füllner, 
Herrn  Ingenieur  Goetze  für  ihre  Mitarbeit  im  3.  Kapitel  des  I.  Teiles, 
dem  Herrn  Ingenieur  Hehrlein  für  Zeichnung  zahlreicher  Figuren  und 
Herrn  Dr.  med.  Meyer  und  Herrn  Dr.  med.  Franz  e  Bad  Nauheim, 
für  Unterstützung  bei  den  mühseligen  Korrekturen,  ganz  besonders 
aber  unserra  opferwilligen  Verleger,  Herrn  Nemnich  in  Wiesbaden, 
zu  danken.  — 

Frühjahr  1905. 

Die  Verfasser. 
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I.  Kapitel. 

Rückblick  auf  die  Entwicklung  der  Röntgentechnik. 


Im  Dezember  189B  drang  von  Wien  aus  die  Kunde  von  Roentgens 
Entdeckung  in  die  Welt.  Am  23.  Januar  1896  demonstrierte  Wilhelm 
Konrad  Roentgen,  damals  o.  ö.  Professor  der  Physik  in  Würzburg,  in 
der  Sitzung  der  pbysikalisch-medicinischen  Gesellschaft  zum  ersten  male 
seine  Entdeckung. 

Und  schon  können  wir  von  einer  Geschichte  sprechen.  Viel  Posi¬ 
tives  ist  in  dieser  Zeit  geleistet  worden,  aber  viel  Kämpfe,  viele  Irrwege 
hat  es  gegeben.  Und  es  ist  nicht  recht,  nur  von  den  guten  Seiten  einer 
solchen  Entwicklung  zu  sprechen.  Auch  die  Irrwege  müssen  betrachtet 
werden,  damit  sie  nicht  vergebens  bescbritten  worden  sind.  — 

In  den  Mitteilungen  Roentgens  über  seine  Entdeckung  finden  sich 
fast  alle  die  physikalischen  Betrachtungen  und  Erkenntnisse  zusammen¬ 
getragen,  die  wir  auch  jetzt  besitzen. 

Die  Eigenschaften  der  X-Strahlen,  insbesondere  ihre  diffuse  Reflexion, 
die  den  Konstrukteur  in  letzter  Zeit  so  viel  beschäftigte,  sind  in  Roent¬ 
gens  Mitteilungen  enthalten.  Er  hat  die  Umstände  ihrer  Entstehung, 
ihre  Wirkungen  fast  erschöpfend  in  äusserster  Kürze  dargestellt.  Nur 
in  einer  Beziehung  hat  die  reine  Physik  in  der  Zwischenzeit  wesentlich 
Neues  gebracht:  In  der  Erkenntnis  des  Wesens  der  X-Strahlen,  der  wir 
um  einen  grossen  Schritt  in  der  Zwischenzeit  näher  gekommen  sind. 

Doch  wir  wollten  von  der  geschichtlichen  Entwicklung  der  Technik 
sprechen,  einer  Technik,  die  heute  auf  der  Welt  mehrere  hundert  Ar¬ 
beiter  und  eine  grosse  Zahl  von  Ingenieuren  beschäftigt. 

Roentgen  selbst  benutzte  zu  seinen  Versuchen  einen  Rhümkorffschen 
Induktor  mit  Unterbrecher  und  eine  hochevakuierte  Röhre,  wie  man  sie 
zu  den  Untersuchungen  über  Kathodenstrahlen  damals  brauchte.  Und 
damit  waren  die  wichtigsten  Teile  des  späteren  Roentgenapparates :  In¬ 
duktor,  Unterbrecher,  Röhre  angegeben. 

Zunächst  nun  suchte  man  allenthalben  die  Experimente  Roentgens 
nachzuahmen.  Die  Elektromechaniker,  die  Glasbläser  konnten  nicht 
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genug  Induktoren  und  Vakuumröhren  herstellen,  um  dem  plötzlich  ge¬ 
schaffenen  grossen  Bedarfe  zu  genügen.  Alles,  was  irgend  zur  Erzeu¬ 
gung  hochgespannter  Elektrizität  dienen  konnte,  grosse  und  kleine  In¬ 
duktionsapparate,  Elektrisiermaschinen  nach  Winter,  Holtz,  Töpler, 
Wimshurst  wurden  benutzt,  und  gar  mancher  hat  sich  damals  einen 
„Funkengeber“  mühevoll  selbst  zusammengewickelt. 

Hundert-  und  aberhundertfältig  sind  die  Formen  der  evakuierten 
Röhren,  die  damals  entstanden,  meist  mit  kläglichem  Resultat.  Tausende 
und  abertausende  sind  damals  vergeblich  ausgegeben  worden  in  Hast 
und  Drang  des  neuen,  allerdings  auch  gewaltigen  und  tiefeingreifenden 
Ereignisses. 

Und  wie  glücklich  war  man,  wenn  man  nach  vielen  Enttäuschungen 
am  schwachen  Aufleuchten  von  ein  wenig  Bariumplatincyanür  merkte, 
daß  wirklich  einige  X-Strahlen  entstanden.  • 

Bei  der  Masse  der  Versucher  tauchten  zuerst  einzeln,  dann  an 
hundert  Stellen  zugleich  die  ersten  Röntgenbilder  auf,  eingeschlossene 
Metallgegenstände  und  Handbilder  zeigend.  Alle  an  demselben  Fehler 
krank:  unscharfe,  verwaschene  Contouren.  Die  X-Strahlen  gingen  von 
verschiedenen  Stellen  der  durch  Kathodenstrahlen  getroffenen  Glaswand 
aus  und  die  Projektion  erfolgte  von  verschiedenen  Zentren.  Unter 
diesen  Umständen  war  eine  weitergehende  ärztliche  Verwendung  der 
Röntgenstrahlen  in  der  Medizin  ausgeschlossen. 

Da  gab  Röntgen  selbst  oder  sein  Mitarbeiter  Zehnder  die  X- 
Strahlen  der  Medizin  nocheinmal. 

In  Punkt  20.  seiner  zweiten  Arbeit  in  den  Sitzungsberichten  der 
Würzburger  physikalisch-medicinischen  Gesellschaft  teilt  er  mit,  dass  er 
einen  Entladungsapparat  gebrauche ,  bei  dem  ein  Hohlspiegel  aus  Alu¬ 
minium  als  Kathode,  ein  im  Krümmungszentrum  aufgestelltes  Platin¬ 
blech  als  Anode  fungiert. 

Wäre  es  nicht  geglückt,  auf  diese  Weise  eine  Centralprojektion  zu 
schaffen,  so  wäre  niemals  eine  allgemeine  Anwendung  des  Verfahrens 
zur  Beobachtung  des  Thorax,  zur  Beckenuntersuchung  denkbar  gewesen. 

Von  diesem  Augenblicke  an  erst,  von  der  Erfindung  der  später 
fälschlich  so  genannten  Focusröhre  datiert  die  Röntgentechnik. 

Um  nun  die  ersten  und  auch  die  späteren  Stadien  der  Entwicklung 
zu  verstehen,  muß  man  sich  über  die  eigenartigen  Verhältnisse  klar 
werden,  unter  denen  diese  Technik  gross  werden  musste. 

Die  Röntgentechnik  ist  eine  physikalische  Technik,  und  musste  im 
Anfang  bei  jedem  Schritte  auf  diese  physikalische  Grundlage  zurück¬ 
greifen.  Damit  unterschied  sie  sich  sofort  charakteristisch  von  der 
gewaltig  entwickelten  allgemeinen  Elektrotechnik,  die  über  eine  Fülle 
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von  Erfahrung  verfügend  selbständig  und  mächtig  dastand.  Die  Stätten, 
wo  Maschinen  für  elektrisches  Licht  und  elektrische  Kraft  gebaut 
wurden,  konnten  daher  von  vorn  herein  die  Stätten  für  den  Bau  der 
Röntgenapparate  nicht  sein. 

In  der  grossen  Elektrotechnik  baut  der  Ingenieur  für  den  Inge¬ 
nieur..  Was  der  eine  als  Konstrukteur  entwirft,  in  die  Werkstätte 
giebt,  das  wird  von  dem  anderen,  der  es  erhält  wenigstens  im  Allge¬ 
meinen  mit  Sachverständnis  betrachtet  und  geprüft,  auf  Grund  einer 
Fülle  vorliegender  Erfahrung,  ganz  exacter  daraus  gewonnener  Maximen 
und  abgeleiteter  Gesetze. 

In  der  Röntgentechnik  war  der  Markt,  sobald  wir  von  ärztlichen 
Röntgeninstrumentarien  sprechen,  ein  anderer.  Es  waren  Laien,  die 
Röntgenapparate  bauen  Hessen,  Laien  die  nicht  im  Stande  waren  und 
vielfach  auch  heute  nicht  im  Stande  sind,  das  Gebotene  zu  prüfen,  zu 
beurteilen.  Und  sie  waren  dazu  um  so  weniger  in  der  Lage,  als  es 
anfangs  nicht,  ja  heute  noch  teilweise  nicht,  allgemein  gütige  Gesichts¬ 
punkte  zur  Beurteilung  gab,  noch  keine  Erfahrung,  noch  keine  Inge¬ 
nieurarbeit. 

Und  so  war  man  sich  anfangs  nicht  klar ,  was  gut  war  und  was 
schlecht.  Der  eine  lobte,  was  der  andere  tadelte  und  daraus  entstand 
viel  Streit  über  selbstverständliche  Dinge. 

Diese  zwei  Momente  wirkten  zusammen.  Die  gross  gewordene 
Elektrotechnik,  die  Ingenieurkunst  kümmerte  sich  nicht  um  die  Röntgen¬ 
technik.  Das  was  sie  kümmerte,  war  viel  zu  gross,  das  was  sie  sich 
erworben  hatte  an  Erfahrung  im  Laufe  der  Zeit,  schien  keine  Beziehung 
zu  haben,  keine  Verwertung  in  der  neuen  kleinen  Technik  des  ärzt¬ 
lichen  Röntgenapparates. 

Und  so  entglitt  vielfach  der  Bau  der  ärztHchen  Röntgenapparate 
dem  Ingenieur,  der  Elektrotechnik  und  kam  in  die  Werkstätten  für 
Optik  und  Mechanik. 

Und  der  Markt  war  unfähig,  kritisch  die  Erzeugnisse  zu  sichten. 

So  mussten  denn  Irrwege  und  unnötige  Wege  in  Fülle  kommen.  Denn 
wie  überall,  machten  auch  hier  minder  berufene  Elemente  den  Mangel 
an  allgemeinen  festen  Grundlagen,  den  Mangel  an  kritischer  Fähigkeit 
sich  zu  Nutzen.  Hunderttausende  sind  auf  diese  Weise  dem  ärztHchen 
Stand  entzogen  worden,  verloren  gegangen. 

Das  war  die  Zeit,  wo  die  teilweise  noch  heute  festgewurzelten, 
verkehrten  und  so  schwer  zu  bekämpfenden  Irrtümer  entstanden,  wie, 
daß  der  Röntgenapparat  einfach  nach  seiner  Funkenlänge  beurteilt 
werden  müsse,  das  war  die  Zeit,  wo  hunderte  von  Unterbrecherkon¬ 
struktionen,  wie  Pilze  aus  der  Erde  schossen  und,  nur  in  kleinen  und 
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kleinsten  Aeusserlichkeiten,  verschieden,  mit  vielem  Rühmen  auf  den 
Markt  geworfen  und  nach  der  Reihe  erworben  wurden  —  ohne  Zweck. 

Das  war  die  Zeit,  die  das  Röntgenverfahren  vielfach  diskreditierte, 
eine  weitgehende  Unterschätzung  seines  Wertes  brachte.  Und  noch 
heute  wirkt  dies  fort.  Wer  als  Arzt  diese  Zeit  durchmachte  und  sich 
mühsam  durch  alle  Irrtümer  hindurcharbeitete,  um  jetzt  endlich  ein  ge¬ 
wisses  Mass  von  Kenntnissen,  ein  gewisses  Urteil,  eine  gute  Fertigkeit 
der  Ausübung  sein  eigen  zu  nennen,  glaubt  heute  vielfach  an  die  grosse 
Schwierigkeit  des  Röntgenverfahrens ,  ist  Spezialist  und  giebt  nimmer 
zu,  dass  der  praktische  Arzt,  der  Neuling  jetzt  in  kurzer  Zeit  auf  die 
gleiche  Höhe  kommen  kann,  auf  die  er  sich  selbst  so  mühsam  hinauf¬ 
arbeitete.  Er  vergisst  zu  leicht,  dass  die  Schwierigkeiten,  die  vor 
seinen  Erfolgen  standen,  der  Vergangenheit  angehören,  daß  wir  heute, 
eine  wirkliche  Röntgentechnik  besitzen. 

Damals  schon  wuchs  die  Literatur  zu  unabsehbarer  Fülle.  Die 
Menge  der  Schriften ,  Artikel ,  Anregungen ,  die  hunderte  und  aber- 
hunderte  von  Kleinerfindungen,  von  konstruktiven  Modificationen,  Neu¬ 
heiten  die  fast  alltäglich  auftraten,  machten  es  schwer,  in  allem  Wirr¬ 
warr  den  wirklichen  Fortschritt  der  Technik  zu  suchen.  Nur  der  mit 
der  Apparatkonstruktion  wirklich  Vertraute  kann  eigentlich  darin  die 
fortschreitende  Entwicklung  ausfindig  machen  und  wir  finden  denn  auch 
in  der  Tat  in  der  gegenwärtigen  resümierenden  Literatur  vielfach 
Aeusserlichkeiten  aufgezählt,  die  mit  der  Technik  nichts  zu  tun  haben.  — 

Nach  der  Erfindung  der  fälschlich  sogenannten  Focusröhre  sind  von 
verschiedenen  Glashütten  bedeutende  Fortschritte  in  der  Herstellungs¬ 
methode  der  Röntgenröhren  gemacht  worden. 

Müller  in  Hamburg,  Gundelach  in  Gehlberg  und  weiter  auch 
Burger  in  Berlin  u.  a.  verbesserten,  wohl  meist  lediglich  auf  empi¬ 
rischer  Grundlage  die  Röhren ,  durch  fortgesetzte  Beobachtung  der 
Vorgänge  beim  Evakuieren,  durch  geschickte  Anordnung  der  Elektroden, 
geeignete  Herstellung  der  Kathodenhohlspiegel,  Fortschritte,  die  aller¬ 
dings  die  Grenzen  der  Werkstätten  selten  überschritten. 

Dr.  Rosenthal  war  wohl  einer  der  ersten,  der  auf  Grund  theo¬ 
retischer  Studien  die  Röhren  erheblich  vervollkommnete.  Er  ordnete 
seine  Kathoden  äusserlich  kaum  merkbar  anders  an,  gab  der  Röhre  ein 
möglichst  grosses  Volum  und  verbesserte  dadurch  die  Entstehungsbe¬ 
dingungen  für  die  Kathodenstrahlen  und  die  Lebensdauer. 

1896/97  kamen  die  Methoden  zum  Regenerieren  der  Entladungs¬ 
apparate  ,  wohl  zuerst  in  Frankreich  angewendet.  Man  schmolz  Aetz- 
kali,  Aetznatron  u.  a.  Stoffe  ein,  die  bei  Erhitzung  etwas  Gas  abgeben. 
Ihre  Vollendung  erreichten  diese  Methoden  erst  durch  die  Villardsche 
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Erfindung  von  eingeschmolzenen  Paliadiumröhrchen  und  die  von  Müller, 
Hamburg  angewendete  Glimmerregenerierung. 

Der  Induktorbau  war  anfangs  auch  ganz  empirisch.  Man  suchte 
die  Isolation  auf  die  verschiedenste  Weise  zu  verbessern.  Wirkliche 
Ingenieurarbeit  lieferten  in  dieser  Beziehung  aber  nur  wenige  wie  Boas, 
der  als  Spezialist  dieses  Gebietes  wohl  an  erster  Stelle  rangiert,  und 
in  der  A.  E.  G.  Gelegenheit  hatte ,  auf  Grund  der  Erfahrungen  an 
Transformatoren  wirkliche  exacte  Grundlagen  zu  gewinnen.  Seine  Ar¬ 
beiten  und  Konstruktionen  sind  denn  auch  wohl  offen  oder  versteckt 
Ausgangspunkt  für  alle  erstklassigen  Induktorenbauer  geworden. 

Sehr  wenig  ist  über  die  Unterbrecherkonstruktionen  zu  sagen. 
Der  einfache  Wagnersche  Hammer  ist  noch  heute  einer  der  besten 
.Unterbrecher.  Man  suchte  die  Frequenz  der  Induktionstösse  aber  immer 
mehr  und  mehr  zu  steigern.  Der  Quecksilberunterbrecher  gab  zwar 
etwas  längere  Funken,  aber  er  war  noch  träger.  Man  kam  zu  den 
Motorunterbrechern,  die  wohl  auch,  wie  ich  aus  den  vorzüglichen  Be¬ 
richten  von  Dr.  Dollinger  entnehme,  aus  Frankreich  kamen. 

Ein  eigentlicher  Fortschritt  war  der  Motorunterbrecher  nicht. 
Er  bedeutete  eine  Komplikation,  und  Komplikationen  in  einem  dem  Laien 
an  die  Hand  gegebenen  Instrument  dürfen  nur  dann  gebilligt  werden, 
wenn  sie  grosse  Vorteile  bieten.  Gross  waren  die  Vorteile  des  Motor¬ 
unterbrechers  aber  nicht.  Die  Unterbrechungen  waren  etwas  regel¬ 
mässiger,  sie  liessen  sich  etwas  besser  regulieren.  „Etwas“  denn  eine 
wirkliche  Regelmässigkeit  erreicht  man  auch  mit  ihnen  nicht  und  die 
Steigerung  der  Frequenz  nach  oben  fand  sehr  rasch  in  dem  unruhigen 
Quecksilberniveau  ihre  Grenze. 

Die  vielgestaltigen  Modificationen  dieser  oscillierenden  Motorunter¬ 
brecher  bedeuten  nichts.  Sie  sind  kontingenter  Art  und  haben  oft  sehr 
wenig  Ingenieurarbeit  gekostet. 

Ein  wirklicher  Fortschritt  der  Unterbrechertechnik  wurde  erst 
1898  durch  die  Erfindung  von  Boas,  den  Turbinenunterbrecher  gebracht. 

Die  Projektionsebenen,  auf  denen  die  Bilder  der  Dichtigkeitsunter¬ 
schiede  sichtbar  werden ,  Durchleuchtungsschirm  und  photographische 
Platte  sind  gleich  anfangs  von  Kahlbaum  und  Dr.  Schleussner  zu 
hoher  Vollkommenheit  ausgebildet  worden.  Die  Schirme  von  Kahlbaum 
sind  mit  denen  von  Dr.  Levy  noch  heute  die  besten,  Schleussners 
Platten  ,  die  bald  mit  besonders  dicker  Emulsion  hergestellt  wurden, 
allzeit  die  empfindlichsten  geblieben. 

Eine  Fülle  von  Anregungen  aus  der  Praxis  ging  der  Technik  aus 
ärztlichen  Kreisen  zu.  Neben  minderwertigem  auch  manches  gute  und 
Namen  wie  Dr.  Le  vy-D  o  rn,  Grunmach,  Gocht,  Appunn,  Rosen- 
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f  e  1  d ,  Bose,  Kraft,  Metzner,  Rieder,  Stechow,  Cowl, 
Albers-Schönberg,  Wiesner  und  viele  andere  werden  auch  in 
der  Technik  des  Verfahrens  immer  genannt  werden. 

Ein  sehr  grosses  Verdienst  erwarb  sich  um  die  Technik  des  Ver¬ 
fahrens  in  den  Jahren  97,  98  der  Hamburger  Physiker  Walter,  der  in 
einer  Reihe  Arbeiten  in  der  Zeitschrift  „Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
der  X-Strahlen“  belehrend  über  den  inneren  Zusammenhang  der  Vor¬ 
gänge  im  Röntgenapparat  für  Aerzte  und  auch  für  viele  Techniker 
schrieb. 

Diese  im  Jahre  1897  von  Albers-Schönberg  begründete  Zeit¬ 
schrift  sollte  ein  Zentralorgan  für  den  Ausbau  der  ganzen  Methode  werden. 
Die  ersten  Jahrgänge  waren  gut,  die  Anfänge  vielversprechend.  Her¬ 
vorzuheben  sind  insbesondere  die  vorzüglichen  Sammelberichte  von  Di\ 
Dollinger  über  die  französischen  Arbeiten,  die  uns  freilich  für  unsere 
Zwecke  nur  in  geringerem  Masse  interessieren. 

Für  die  photographischen  Hilfsmethoden  war  in  dieser  Zeit  nicht 
besonders  viel  gefördert  worden.  Die  beste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete 
stammt  von  Appunn,  der  eine  Reihe  wirklich  praktischer,  speziell  für 
den  Röntgenbetrieb  geeigneter  Konstruktionen  1897  publicierte.  In  dem 
Lehrbuch  von  Gocht  finden  sich  auch  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe 
von  nützlichen  und  förderlichen  Angaben. 

Einer  Anregung  E d i s  o n s  folgend  stellte  Kahlbaum  1897  eine 
Folie  aus  wolframsaurem  Calcium  her,  die  auf  die  Platte  gelegt  durch 
ihr  eignes  blaues  Fluoreszenslicht  die  Wirkung  der  X-Strahlen  erheblich 
beförderte  und  so  die  Expositionszeit  verkürzte. 

Die  ersten  Versuche  —  wohl  ohne  Einblick  in  die  wirklichen  Ver¬ 
hältnisse  der  Dinge  angestellt  —  zur  Reduzierung  der  diffusen  Reflexion 
der  X-Strahlen  scheinen  auch  von  Frankreich  herzustammen.  Nach 
Dollingers  Berichten  haben  Buguet,  Radiguet  und  G u i c h a r d  zuerst 
Metallflächen  und  Metallgehäuse  bei  der  Röntgenaufnahme  benutzt  — 
1897/98  —  und  das  dürfte  als  der  Beginn  der  heute  weit  ausgebildeten 
Blendentechnik  sein. 

Den  jeweiligen  Stand  der  Technik  in  den  einzelnen  Jahren  kann 
man  bequem  in  den  einzelnen  Ausstellungen  verfolgen,  die  immer  beim 
Kongresse  der  Naturforscher  und  Aerzte  die  Röntgenapparate  der  ver¬ 
schiedenen  Firmen  übersichtlich  vereinte.  Man  sah  wohl  von  Jahr  zu 
Jahr  Fortschritte ,  noch  mehr  aber  sah  man  hundert  Dinge ,  die  rasch 
wie  sie  kamen,  wieder  verschwanden.  Alles  in  dieser  Technik  trug  den 
Charakter  des  Unsicheren,  überall  bemerkte  man,  dass  die  Construk- 
tionen  nicht  auf  Grund  tiefen  Eindringens  in  die  Materie ,  ruhigen 
Durchdenkens  der  physikalischen  Grundlagen,  sondern  auf  Grund  von 
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Meinungen,  oft  irrigen,  oft  oberflächlichen  Meinungen  geschaffen  wurden, 
mit  Rücksicht  auf  das  Aufsehen,  die  verblüffende  Wirkung,  das  Ge¬ 
heimnisvolle,  das  ja  immer  auf  den  unkritischen  Markt  eine  Wirkung 
ausüben  musste.  Auch  die  Kritik ,  übrigens  fast  durchgängig  wohl¬ 
wollend,  war  nichts  weniger  als  exact.  Sie  konnte  es  nicht  sein,  denn 
sie  war  dazu  gar  nicht  fähig  gemacht  worden.  Die  Grundlagen  fehlten. 

Und  dies  sehen  wir  in  Braunschweig ,  finden  es  wieder  im  fol¬ 
genden  Jahre  in  Düsseldorf,  in  München  und  Aachen. 

In  den  Jahren  1898/99  war  die  allgemeine  Anschauung  über  die 
Technik  der  Apparate  in  Aerztekreisen  etwa  folgende. 

Je  grösser  die  Funkenlänge  desto  besser  ist  der  Röntgenapparat. 
Die  Unterbrecbungszahl  soll  so  gross  sein,  dass  das  Licht  der  Röhre 
nicht  zuckt.  Als  Strombetriebsquelle  dienen  Akkumulatoren  oder  der 
Anschluss  an  den  Gleichstrom  der  Lichtleitung,  wobei  in  letzterem  Falle 
für  Abschwächung  des  Stromes  hinsichtlich  Spannung  und  Stärke  durch 
Widerstände  zu  sorgen  ist.  Die  Quecksilberunterbrecher  und  zwar  die 
Motorunterbrecher  sind  allgemein  in  Verwendung.  Die  Boas’schen 
Turbinenunterbrecher  und  die  sofort  entstehenden  Nachahmungen  finden 
rasch  Eingang.  Die  Regeneriervorrichtungen  der  Röntgenröhren  werden 
beliebt.  Der  Röntgenapparat  kennzeichnet  seine  Leistung  durch  die 
Kürze  der  Zeit,  die  zu  einer  Aufnahme  notwendig  ist.  Die  Gruppie¬ 
rung  der  Apparate  geschieht  vornehmlich  in  Tischform.  Einige  Kon¬ 
strukteure  vor  allem  Boas,  Berlin  als  Oberingenieur  der  Allgemeinen 
Elektricitätsgesellschaft  gehen  zu  übersichtlicheren  und  geschmackvol¬ 
leren  Formen  über  —  montieren  auf  Marmor,  statt  wie  vorher  all¬ 
gemein  üblich  auf  Holz.  Die  Preislage  eines  mittleren  Apparates  mit 
Zubehör  ist  circa  3000  bis  4000  Mark. 

Als  Projektionsebenen  verwendet  man  möglichst  grosse  Barium- 
platincyanürschirme  und  Trockenplatten  von  Dr.  Schleussner.  Die  Mangel¬ 
haftigkeit  der  vonLevy  Berlin  und  der  Anilingesellschaft  eingeführten 
doppelseitig  gegossenen  Platten  beginnt  man  allmählich  einzusehen. 
Dazwischen  kommen  Films  zur  Verwendung.  Der  Verstärkungsschirm 
zur  Abkürzung  der  Aufnahme  ist  noch  beliebt. 

Die  Aufgabe,  transportable  Apparate ,  auch  für  Armeezwecke  her¬ 
zustellen  ,  wird  von  einigen  Konstrukteuren  in  Angriff  genommen. 
Dr.  Max  L  e  vy  hat  zuerst  eine  durchgeführte  Lösung  gegeben.  Aber  die 
Sache  verlief  —  wohl  mangels  Bedarf  und  wegen  der  Schwerfälligkeit 
und  Zerbrechlichkeit  der  Instrumentarien  damals. 

Als  Halter  für  die  Röhre  dienten  schon  damals  alle  heute  gebräuchlichen 
Formen.  Die  Röhre  selbst  wurde  allmählich  mit  stärkerer  Antikathode 
verlangt  und  fabriciert.  Bald  auch  bot  man  sie  mit  Wasserkühlung  an. 
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Als  Entwickler  sind  besonders  Rodinal,  Hydrochinon  und  seine 
Mischung  mit  Metol  in  Gebrauch.  Der  Brillantentwickler  bürgert  sich 
gut  ein. 

Das  Ent wicklungs zimmer  ist  klein ,  mit  praktischen  Vorrichtungen 
nach  Appunn  vielfach  versehen. 

Eine  Masse  überflüssiger,  kleinlicher  Apparätchen  ist  auf  dem  Markt. 
Man  hat  vielfach  noch  nicht  gelernt,  seine  Augen  vor  jeder  Durch¬ 
leuchtung  aufs  peinlichste  vom  aktinischen  Lichte  zu  entwöhnen,  arbeitet 
mit  Kryptoscopen  in  schlecht  verdunkelten  Zimmern.  Der  Zusammenhang 
zwischen  Evakuationsgrad  der  Röhre ,  Penetrationskraft  der  X-Strahlen, 
chemischer  Wirkung  und  Sekundärstrahlenbildung  ist  noch  nicht  in  alle 
Kreise  gedrungen.  Vielfach  arbeitet  man  mit  Misserfolg  oder  doch  mit 
ungleichem  Erfolg.  Ueber  die  Ursachen  der  Misserfolge  ist  man  sich 
nicht  klar.  Eine  Masse  Literatur  und  Unsicherheit. 

Die  Erzeugnisse  der  einzelnen  Fabrikanten  unterscheiden  sich  mit 
einzelnen  rühmlichen  Ausnahmen  nur  äusserlich.  Die  Induktoren  werden 
allgemein  möglichst  gross  gemacht.  Das  ist  der  Refrain,  der  immer 
wieder  kehrt. 

Die  Lehrbücher  geben  über  den  thatsächlichen  physikalischen  Aufbau, 
die  Induktionsvorgänge ,  die  eigentliche  Apparattechnik  mangelhaften 
Aufschluss.  Der  Arzt  ist,  beim  besten  Willen,  nicht  im  Stande,  sich 
über  die  Technik  rasch  und  sicher  zu  orientieren.  Er  bezahlt  allent¬ 
halben  Lehrgeld.  Der  Praktiker  beginnt,  sich  von  der  Ausübung  der 
Radiologie  zurückzuziehen.  Das  Verfahren  wird  mehr  und  mehr  unter¬ 
schätzt,  wegen  der  schwankenden  Resultate  und  durch  die  selbstver¬ 
ständliche  Reaktion  auf  die  enthusiastische  Ueberschätzung  der  ersten 
Jahre  discreditiert. 

In  diese  Zeit  fallen  zwei  bedeutende  Ereignisse,  die  der  nachfol¬ 
genden  Epoche  ihren  Stempel  aufprägen. 

Das  eine  dieser  Ereignisse  war  die  Erfindung  des  electrolytischen 
Unterbrechers  durch  A.  Wehnelt  im  Jahre  1899. 

Ein  Unterbrecher  von  beispielloser  Leistung,  dessen  Frequenz  das 
Vielfache  der  bisherigen  betrug,  der  dem  Induktorium  wahre  Bänder 
und  Regen  von  Funken  entlockte.  Bald  glückte  es  in  einigen  Fällen 
Expositionszeiten  von  auffallender  Kürze  gegen  früher  in  Anwendung 
zu  bringen. 

Es  ist  begreiflich,  dass  das  allgemeine  Interesse  sich  der  neuen  Er¬ 
findung' zuwandte.  Aber,  kritiklos,  wie  der  Markt  war,  bemächtigte  er 
sich  ohne  Vorsicht  der  neuen  Erfindung.  Wer  nur  immer  über  genügend 
Strom  verfügte,  glaubte  nicht  mehr  der  neuen  Vorrichtung  entraten  zu 
dürfen.  Von  ihr  erwartete  man  alles,  die  Vollendung  des  Verfahrens, 
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die  Beschränkung  der  Exposition  auf  den  Moment,  die  bisher  vermisste 
Sicherheit  des  Resultates. 

Man  verlangte  zu  viel  und  das  Resultat  war  vielfach  Enttäuschung 
—  Reaktion. 

Nicht  als  ob  Wehnelts  Erfindung  nicht  bedeutend ,  der  durch  ihn 
gebrachte  Fortschritt  nicht  anerkennenswert  wäre.  Aber  man  übersah 
dass  von  dem  gelungenen  Laboratoriumsversuch  bis  zur  praktischen 
Verwendung,  bis  zum  Ausbau  noch  viel  Arbeit,  Technikerarbeit  zu  voll¬ 
enden  war. 

Der  elektrolytische  Unterbrecher  hatte  auch  Nachteile,  die  unter 
Umständen  verhängnisvoll  werden  konnten  und  wurden.  Er  griff  die 
Röhren  stark  an,  machte  viele  Instrumente  unregulierbar,  mit  manchen 
funktionierte  er  überhaupt  nicht.  Vielfach  versagte  er,  wurde  bei  län¬ 
gerem  Betriebe  leicht  heiss,  gab  zu  Betriebsstörungen  und  Reparaturen 
Anlass.  Man  war  eben  noch  nicht  fertig  mit  ihm,  es  mussten  erst,  wie 
Dr.  Donath  in  seinem  Buche  seinerzeit  ganz  richtig  bemerkte,  die  In¬ 
duktoren,  ja  das  ganze  Instrumentarium  nach  ihm  konstruiert  werden. 

Die  Missresultate  in  vielen  Anstalten  waren  wiederum  ein  Hemmnis 
für  die  ganze  Methode.  Der  Enttäuschungen  waren  es  schon  ohnehin 
viele.  Nun  musste  auch  diese ,  mit  so  grosser  Hoffnung  aufgenommene 
Erfindung  vielfach  eine  Enttäuschung  sein.  Die  Ungeduld,  das  Miss¬ 
trauen  der  ärztlichen  Kundenwelt  gegenüber  der  Technik  wuchs.  Immer 
mehr  schien  das  Verfahren  für  wenige  Spezialisten  reserviert,  dem 
Praktiker  entzogen.  Der  liefernden  Technik  aber  hat  man  diese  Unsicher¬ 
heit  auch  in  der  Folge  schwer  verdacht. 

Es  wurden  auch  andere  Formen  elektrolytischer  Unterbrecher  auf 
den  Markt  gebracht,  die  noch  weniger  geeignet  waren,  das  Vertrauen 
des  laienhaften  Marktes  zu  verstärken.  Die  Firmen,  denen  der  Wehnelt¬ 
unterbrecher  wegen  des  Patentes  nicht  zugänglich  war,  setzten  mit 
einer  lebhaften  Propaganda  zu  Gunsten  der  rotierenden  Quecksilber¬ 
unterbrecher  ein.  Aber  das  für  die  Zusammenarbeit  von  Technik  und 
Medizin  notwendige  Vertrauen  der  letzteren  hatte  einen  schweren  Stoss 
bekommen. 

Das  andere  Ereignis,  was  hier  zu  erwähnen  ist,  ist  der  Beginn  der 
Bestrebungen ,  die  später  die  Bezeichnung  der  Aschaffenburger 
Richtung  erhielten. 

Hervorgegangen  sind  sie  aus  rein  idealistischen  Tendenzen :  das 
Röntgenverfahren ,  das  theoretisch  von  unabsehbarer  Bedeutung  für  die 
Medizin  und  die  leidende  Menschheit  ist,  sollte  durch  Vervollkommnung 
der  Technik,  durch  Gewinnung  bestimmter  Normen  der  allgemeinen 
Praxis,  grossen  Kreisen  der  Aerztewelt  zurückgegeben  werden.  Das 
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Verfahren  sollte  verfeinert,  zugleich  die  Hilfsmittel  recht  sehr  verein¬ 
facht,  der  Praxis  eben  zugänglich  gemacht,  angepasst,  verbilligt  werden. 

Seit  Beginn  der  Röntgentechnik  hatte  Dessauer  mit  diesem  Ziele 
gearbeitet.  Es  erforderte  hunderte  von  Versuchen ,  eingehendes  experi¬ 
mentelles  Studium  der  physikalischen  Grundlagen,  Konstruktionen  und 
Erprobungen  und  abermals  Erprobungen. 

Die  ersten  literarischen  Hinweise  auf  diese  Arbeiten  finden  sich  in 
der  Münchner  Medicinischen  Wochenschrift  1899  in  einer  kleinen  Arbeit 
von  Dr.  Wiesner,  und  in  den  Fortschritten  auf  dem  Gebiete  der 
X-Strahlen  Band  II  von  Dessauer. 

Die  Grundanschauungen  des  Systemes,  das  nach  Absicht  des  Ur¬ 
hebers  Gemeingut  werden  sollte,  waren  teilweise  völlig  verschieden  von 
allem,  was  man  vorher  auf  dem  Gebiete  gelehrt  und  geglaubt  hatte. 

Die  X-Strahlenbildung  im  Vakuum  erfordert  Spannungen,  die  Luft¬ 
funkenstrecken  von  ca.  15  cm  entsprechen.  Es  ist  nicht  nötig,  die 
Schlagweite  der  benutzten  Funkeninduktoren  sehr  erheblich  darüber 
hinaus  und  es  ist  falsch  und  überflüssig  kostspielig ,  sie  übermässig  zu 
steigern.  Vielmehr  hängt  die  Menge  der  erzeugten  X-Strahlen,  die  wir 
in  der  Medizin  brauchen  und  deren  Qualität  nach  oben  und  nach  unten 
begrenzt  ist  ab,  von  der  Intensität  des  Stromes,  den  wir  bei  gegebener 
Potential-Differenz  an  den  Röhrenelektroden  diesen  zuführen.  Es  ist 
möglich,  auch  bei  geringerer  Funkenlänge  grosse,  jedenfalls  genügende 
Intensitäten  zuzuführen.  Die  Entladungskurve  ist  wichtig  für  die  Bildung 
der  X-Strahlen,  wie  für  die  Lebensdauer  der  Röhre.  Sie,  wie  auch 
(durch  die  gelieferte  Frequenz)  die  Stromintensität  hängt  in  gewisser 
Beziehung  vom  Unterbrecher  ab. 

Verwenden  wir  also  statt  möglichst  komplizierter,  unübersichtlicher, 
teurer  Instrumentarien  möglichst  einfache,  bewegliche  mit  reduzierter 
Funkenlänge,  exacten  Betriebsvorschriften,  leichter  Handhabung,  billigem 
Preis.  — 

In  vereinzelten  Fällen  waren  vorher  auch  bereits  Induktoren  von 
kleiner  Funkenlänge  verwendet  worden.  Aber  immer  nur  als  Notbehelf, 
mit  dem  Bewusstsein,  dass  grössere  Funkenlängen  besser  sein  würden. 
Hier  zum  ersten  Male  die  unzweideutige  Bestrebung,  durch  Anwen¬ 
dung  kleinerer  Funkenlängen  ohne  Reduzierung  der  Leistung  die 
Methode  einem  weiteren  Kreise  zugänglich  zu  machen. 

Dass  diese  Neuerung  nicht  ohne  Widerspruch  bleiben  konnte,  war 
nach  der  Lage  der  Dinge  klar.  Er  wurde  ihr  denn  auch  recht  reichlich 
zu  teil. 

In  Aachen  gelegentlich  des  Naturforschertages  zum  erstenmal  viel¬ 
fach  gezeigt,  dann  in  den  Fortschritten  auf  dem  Gebiete  der  X-Strahlen 
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1900  in  populär-wissenschaftlicher  Weise  dargestellt  fand  die  Bestrebung 
einen  überraschend  heftigen  Widerstand. 

In  der  gleichen  Nummer,  in  der  die  Publikation  erfolgte,  hatte  die 
Redaktion  der  Fortschritte  ohne  Benachrichtigung  des  Autors  eine  Ent¬ 
gegnung  des  Hamburger  Physikers  Dr.  Walt  er  zugelassen,  die  weit  die 
Grenzen  jener  Sachlichkeit  und  jenes  gemässigten  Tones  überschritt,  die 
ernste  Dinge  in  der  wissenschaftlichen  Welt  vorschreiben.  Die  Einwände 
falscher  Voraussetzungen,  die  Walter  erhob,  wurden  zwar  in  der  folgenden 
Nummer  sachlich  durchaus  widerlegt  und  Walter  konnte  sich  zum 
Schlüsse  nur  auf  einige  Aeusserlichkeiten  zurückziehen :  aber  die  Stellung¬ 
nahme  der  „Fortschritte“ ,  des  einzigen  speziellen  Organes ,  das  damals 
vorhanden  war,  die  Stellung  seines  um  die  Methode  gewiss  verdienten 
und  einflussreichen  Herausgebers  war,  wie  die  Erfahrung  bald  lehrte, 
dadurch  festgelegt. 

Die  Fabrikanten  des  Röntgengebietes  erblickten  in  der  neuen  Richtung 
eine  Gefahr,  eine  Konkurrenz.  Die  Kritiklosigkeit  des  Marktes  hatte 
für  reichen  Verdienst  gesorgt  und  der  wurde  durch  Normalisierung  und 
Vereinfachung  der  Methode  ja  direkt  bedroht.  Man  hatte  sich  darin 
gefallen,  möglichst  grosse  Funkeninduktoren  zu  bauen  und  das  sollte 
nun  anders  werden.  Man  war  nicht  so  einsichtig,  die  künftige  Ent¬ 
wicklung  der  Sache  in  dieser  Bestrebung  erkannt  zu  sehen.  Man  wollte 
nicht  das  Gegenteil  von  dem  raten  und  tun,  was  man  bisher  geraten 
und  getan  und  was  sich  als  verdienstlich  erwiesen  hatte.  Und  überdies, 
man  glaubte  rasch  mit  dem  neuen  „Systeme“  fertig  zu  werden. 

Und  der  Markt  war  skeptisch  geworden.  Die  lockendsten  Ver¬ 
sprechungen  der  Technik  fanden  keinen  Glauben.  Allzuoft  war  man  ja 
getäuscht  worden.  Jahre  voll  bitterer  Erfahrung  hatten  die  Schwierig¬ 
keit  der  Methode,  ihre  teure  Einführung  und  Anwendung  gezeigt.  Von 
der  Notwendigkeit  der  möglichst  grossen  Funkenlänge  war  man  nach¬ 
gerade  stets  überzeugt.  Und  nun  kam  einer,  der  gerade  von  allem  das 
Gegenteil  sagte:  die  Methode  sollte  fürder  nicht  schwierig,  ihre  Ein¬ 
führung  billig,  sparsam  ihr  Gebrauch,  die  Resultate  sicher  und  der 
Funkeninduktor  klein  sein!  Und  dies  wurde,  wie  so  vieles  vorher  mit 
vielen  Versprechungen  an  den  Markt  gebracht.  Das  konnte  ja  nicht 
wahr  sein. 

So  begegnete  das  System  in  weiten  Kreisen  einer  Verurteilung, 
bevor  es  geprüft  worden  war.  Wo  man  allerdings  ernst,  durch  eigenen 
Augenschein  untersuchte,  wertete  sich  das  Urteil  um.  Es  war  ent¬ 
schieden  doch  etwas  daran.  Und  darum  verschwand  die  Sache  auch  nicht. 

Von  der  Richtigkeit  der  jahrelang  überlegten  Grundlagen  und  immer 
wieder  erprobten  Konstruktionen  durchdrungen  machten  die  Erzeuger 
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der  Apparate  für  das  „System  Dessauer“  eine  lebhafte  Propaganda.  Es 
wurde  zwar  nichts  behauptet,  was  nicht  in  allen  Richtungen  wahr,  nichts 
versprochen,  was  nicht  erfüllt  werden  konnte.  Indessen,  wie  die  Sache  lag, 
bei  dem  oft  enttäuschten  und  meist  nicht  urteilsfähigen  Markt,  bei  der 
ablehnenden  Stellung  der  Hamburger  „Fortschritte“ ,  der  einmütigen  oft 
gehässige  Formen  annehmenden  Bekämpfung  von  Seiten  der  Konkurrenz 
wurde  selbst  die  lebhafte  Propaganda,  trotzdem  sie  nie  unvornehm  war, 
in  den  Augen  vieler  zur  aufdringlichen  unwissenschaftlichen  Reklame. 

Trotzdem,  trotz  dem  einmütigen  Konkurrenzkampf  Aller  gegen  Einen 
verschwand  die  Aschaffenburger  Richtung  nicht. 

Hatte  man  zunächst  in’s  Feld  geführt,  dass  man  mit  den  neuen 
Apparaten  in  Aufnahme  und  Durchleuchtung  die  Leistung  der  alten 
nicht  erreichen  könne,  so  konnte  man  angesichts  der  Demonstrationen 
gelegentlich  des  Hamburger  Naturforschertages  dies  schlechterdings 
nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Man  konstruierte  daher  einen  neuen  Ein¬ 
wand  ,  um  nicht  alle  Autorität  zu  verlieren  und  behauptete  jetzt ,  das 
neue  System  sei  unökonomisch,  von  starkem  Verschleiss  der  Röhren 
begleitet. 

Bei  Gelegenheit  der  Hamburger  Ausstellung  hoffte  man  durch  die 
Einstimmigkeit  der  Gegner  das  neue  System  rasch  abzutun.  Alle 
Macht  ruhte  ja  in  den  Händen  derselben  Hamburger  Radiologen ,  die 
sich  ohne  jede  voraufgegangene  Prüfung  durch  Walter  in  so  gehässiger 
Weise  gegen  die  Neuerung  ausgesprochen  hatte.  Von  Walter,  dem  die 
Verteilung  der  Plätze  oblag,  konnte  zur  Demonstration  des  neuen 
Systemes  nur  mit  Mühe  ein  geeigneter  Platz  erhalten  werden.  Walter 
sollte  das  kritische  Referat  der  Fabrikate  erstatten,  Walter  war  in  der 
Prüfungskommission  der  ausgestellten  Erzeugnisse. 

Nun  traf  es  sich,  dass  bei  dieser  Ausstellung  in  Hamburg  zum 
ersten  Male  in  grösserem  Massstabe  eine  Neuerung  auf  dem  Gebiete 
demonstriert  werden  sollte,  die  als  Walterschaltung  in  der  Röntgen¬ 
technik  bekannt  geworden  ist. 

Walter  ging  von  der  richtigen  Beobachtung  aus,  dass  die  Impulse  der 
Schliessungsinduktion,  welche  die  Röhre  in  umgekehrter  Richtung  durch¬ 
laufen  und  ihr  sehr  schädlich  sind,  bei  den  gebräuchlichen  Induktorien 
insbesondere  bei  Benutzung  des  Wehneltunterbrechers,  sich  sehr  störend 
bemerkbar  machen.  Die  Induktionsimpulse  sind  proportional  der  sekun¬ 
dären  Windungsanzahl,  aber  auch  abhängig  von  der  Stärke  des  durch 
den  Primärstrom  unter  Ueberwindung  der  Selbstinduktion  geschaffenen 
magnetischen  Induktionsfeldes.  Um  nun  den  Schliessungsimpuls  klein  zu 
machen,  schlug  Walter  den  Weg  vor,  die  Selbstinduktion  der  primären 
Spule  mit  Hilfe  vergrösserter  primärer  Windungszahl  zu  vergrössern. 
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Nach  dieser  ganz  richtigen  Grundidee  liess  Walter  von  der  Firma 
Richard  Seifert  &  Co.  in  Hamburg  Instrumentarien  mit  grosser  Funken¬ 
länge  bauen,  deren  primäre  Windungen  zahlreich  und  durch  eine  Schalt¬ 
vorrichtung  in  Gruppen  einschaltbar  waren.  Je  mehr  nun  eine  Röhre 
vermöge  ihres  Luftgehaltes  (Weichheit)  der  Schädlichkeit  der  Schliessungs¬ 
induktion  ausgesetzt  ist,  desto  zahlreichere  Primärwindungen  schaltete 
man  ein  und  reduzierte  so  die  induktiven  Wirkungen  bei  Stromscbluss 
und  Stromunterbrechung.  Dass  dabei  auch  bei  der  Stromunterbrechung 
naturgemäss  eine  geringere  Induktion  erzeugt  wird,  dass  also  auch  die 
Funkenlänge  mit  der  störenden  Schliessungsinduktion  verringert  wird, 
hat  Walter  allerdings  nie  betont. 

Diese  Apparate  mit  Walterschaltung  wurden  von  verschiedenen 
Firmen  gebaut  und  durch  die  „Fortschritte“  lanciert.  Ueber  sie  wie  über 
die  von  ihm  befeindeten  Aschaffenburger  Apparate  sollte  derselbe  Walter 
urteilen  und  in  der  Röntgenzeitschrift  berichten. 

So  hatte  man  alles  mit  Sorgfalt  vorbereitet,  um  der  neuen  Bestre¬ 
bung  im  Röntgengebiet,  der  Aschaffenburger  Richtung,  von  vorn  herein 
jede  Aussicht  abzuschneiden.  Es  kam  aber  anders.  Boas,  der  Ober¬ 
ingenieur  der  Allgemeinen  Electricitätsgesellschaft  erklärte  der  Aus¬ 
stellungsleitung,  dass  er  sich  der  Kritik  eines  selbst  durch  eigene  Er¬ 
zeugnisse  in  Konkurrenz  befindlichen  Referenten  (Walters)  nicht  unter¬ 
stelle.  Dem  schloss  Dessauer  sich  an.  So  wurde  in  den  „Fortschritten“ 
über  den  wichtigsten  Teil  der  Ausstellung,  die  Aschaffenburger  Erzeug¬ 
nisse,  nicht  referiert. 

Lebhafte  Discussionen  über  die  brennenden  Fragen  der  Funkenlängen 
und  der  Walterschaltung  wurden  auf  jenem  denkwürdigen  Kongresse 
geführt.  Albers-Schönberg  trat  mit  seinem  ganzen  Einflüsse  für  die 
Waltersche  Sache  und  gegen  die  Aschaffenburger  Richtung  auf.  Er  fand 
besonders  in  diesem  Teile  seiner  Ausführungen  Unterstützung  bei  fast 
sämmtlichen  anwesenden  Fabrikanten  von  Röntgenapparaten.  Man  war 
nahe  daran,  über  die  Wichtigkeit  grosser  Funkenlängen  abzustimmen  — 
eine  zweifellos  einfache  aber  doch  nicht  ganz  einwandfreie  Methode,  um 
über  physikalische  und  technische  Untersuchungsergebnisse  ein  ab¬ 
schliessendes  Urteil  zu  erlangen. 

Das  E  rgebnis  der  Hamburger  Röntgenausstellung  war  gering.  Un- 
belehrt,  wie  sie  gekommen,  kehrten  die  Aerzte  von  hier  zurück.  Wer 
hätte  sie  belehren  sollen?  Parteien  standen  sich  gegenüber  in  Dingen, 
deren  grundlegende  Ueberlegungen  der  Mehrzahl  nicht  verständlich  war. 
Die  eine  mächtige  alte  Richtung,  deren  Namen  Klang  im  Röntgen¬ 
verfahren  hatten,  die  grosse  Ueberzahl  wehrte  sich  mit  grosser  Energie 
gegen  eine  neue  Richtung,  die  der  Vereinfachung  und  Verbilligung  der 
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Apparate  das  Wort  redete.  Diese  trat  mit  Ernst  und  Energie  auf, 
was  sie  vorbracbte ,  war  einleuchtend.  Aber  man  hatte  ja  schon  so 
viele  schlimme  Erfahrungen  gemacht.  Freilich  die  Leistungen  des 
Systemes  Dessauer  waren  auf  dem  Kongresse  einwandfrei  vorzüglich. 
Die  Gegner  behaupteten  auf  Kosten  hohen  Röhrenverbrauches ,  die 
Neuerer  bestritten  es  . —  massgebend  konnte  die  Erfahrung  sein.  Aber 
wer  kann  während  einiger  Ausstellungstage  ein  Urteil  über  diese 
Frage  erringen,  wer  hat  bei  solcher  Vergangenheit  Lust,  selbst  noch 
Erfahrungen  zu  machen.  Abwarten  war  demnach  das  allgemeine  Urteil. 

Unter  den  physikalisch  orientierten  Kreisen  war  die  Niederlage 
Walters,  insbesondere  der  mit  so  grossem  Aufwand  in  den  Vordergrund 
gestellten  Walterschaltung  sicher.  Den  klaren  beweisenden  Ausfüh¬ 
rungen  von  Boas  hatte  Walter  sachlich  nichts  entgegenstellen  können. 

Jedenfalls  war  aber  die  mit  so  grosser  Sorgfalt  geplante  Ver¬ 
nichtung  des  „Systemes  Dessauer“  mit  einem  Schlag  nicht  gelungen. 
Von  da  ab  beginnt  der  bis  heute  noch  nicht  zur  Ruhe  gekommene 
Kampf  der  Aschaffenburger  und  der  Hamburger  Richtung. 

Die  Aussichten  waren  von  vorn  herein  äusserlich  ungleich  gün¬ 
stiger  für  Hamburg.  Die  Hamburger  hatten  ihre  Zeitschrift,  die  seit 
längeren  Jahren  bestand  und  ihnen  grosses  Ansehen  verschaffte.  Sie 
hatten  die  Erfahrung  des  Röntgengebietes ,  das  ja  für  viele  noch  einer 
gewissen  geheimnissvollen  Undurchsichtigkeit  nicht  entbehrte.  Sie 
hatten  den  äusseren  Anschein  der  Unparteilichkeit ,  denn  wie  wenige 
aus  den  Aerztekreisen  konnten  damals  die  Verhältnisse  übersehen,  aus 
denen  heraus'  sich  die  Gegensätze  entwickelt  hatten.  Sie  hatten  für 
sich  eine  aus  gewaltigem  Material  gewonnene  Sammlung  brillanter 
Bilder ,  eine  durch  Routine  in  der  Aufnahme  erworbene  Technik ,  die 
mit  der  Apparatkonstruktion  nichts  zu  tun  hat.  Und  es  stand  ihnen 
im  Kampf  gegen  die  Aschaffenburger  Richtung  bei  die  Einmütigkeit  der 
sämmtlichen,  die  neue  Bestrebung  als  Konkurrenz  fürchtenden  Firmen. 
Und  was  Hamburg  für  sich  hatte ,  das  wurde  auch  alles  zur  Bekäm¬ 
pfung  der  Neuerer  in  Dienst  gestellt. 

Dem  hatte  Aschaffenburg  nichts  entgegenzusetzen,  als  ein  Moment: 
Die  Richtigkeit  und  innere  Wahrheit  des  Systems  und  der  Tendenz. 
Durch  literarische  Arbeit,  fortgesetztes  Demonstrieren,  und  nicht  zu¬ 
letzt  durch  Reklame  musste  diese  Richtung  Schritt  für  Schritt  er¬ 
ringen.  — 

Es  ist  hier  am  Platz ,  auf  zwei  hervorragende  Erfindungen  auf¬ 
merksam  zu  machen,  die  zeitlich  mit  den  Anfängen  der  Aschaffenburger 
Richtung  zusammenfallen,  also  etwa  1 — 2  Jahre  vor  dem  Hamburger 
Congress  gemacht  worden  sind. 
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Prof.  Dr.  Moritz  in  München  erfand  die  Orthodiagraphie,  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  wahren  Grösse  innerer  Organe  mit 
X-Strahlen.  Besonders  zur  Herzmessung  hat  dieses  Verfahren  in  grossem 
Massstabe  Anwendung  gefunden  und  in  neuerer  Zeit  zur  Behütung  vor 
Irrwegen  in  der  inneren  Medizin  durch  die  exacte  Kontrollmöglichkeit 
gedient.  Die  Moritzsche  Erfindung  wurde  bald  von  verschiedenen  Au¬ 
toren  modificiert,  insbesondere  von  Grummach,  Hoffmann,  Levy-Dorn 
bei  aufrechter  Stellung  des  Patienten  verwendet. 

Levy-Dorn  und  Hildebrand  führten  die  Stereoscopie  in  die 
Röntgenmethode  ein.  Mit  ihrer  Hilfe  vermag  man  nicht  nur  die  Tiefen¬ 
lage  von  Fremdkörpern  wahrzunehmen,  sondern  auch  die  Anordnung  der 
Knochen  und  Gewebe  plastisch  zu  sehen.  Insbesondere  für  Lehrzwecke 
ist  das  Verfahren  sehr  wichtig. 

Eine  Unmenge  Messmethoden  —  man  hat  gegen  200  gezählt  — 
wurden  erdacht  zu  dem  Zwecke,  teils  mit,  teils  ohne  Zuhilfenahme  der 
Mathematik,  die  genaue  Lage  eines  Fremdkörpers  in  den  Organen  zu 
bestimmen. 

Benoist  konstruierte  zum  ersten  male  eine  brauchbare  Skala  zum 
Messen  der  durchschnittlichen  Penetrationskraft  der  X-Strahlen. 

Neuerdings  fanden  die  transportabelen  Röntgenapparate  wieder  Inter¬ 
esse.  Siemens  und  Halske  brachten  in  Hamburg  eine  militärische  Röntgen- 
Station  zur  Ausstellung;  sie  war  auf  Wagen  gebaut  und  erhielt  ihre 
Kraft  von  einem  Benzinmotor ,  der  eine  Dynamomaschine  antrieb. 
Derartige  Stationen  wurden  in  der  chinesischen  Expedition  verwendet. 

Nach  Vorschlägen  von  Dr.  Metzner  wurden  transportable  Apparate 
SystemDessauer  vom  Elektrotechnischen  Laboratorium  in  Aschaffen- 
burg  gebaut,  die  leicht  von  einem  oder  zwei  Leuten  bewegt  werden 
konnten.  Die  Voltohm  Electricitätsgesellschaft  brachte  bald  ein  sehr  kom- 
pendiöses  transportables  Instrumentarium  auf  den  Markt.  Ihnen  folgten 
alle  Fabrikanten  von  Röntgenapparaten  mit  mehr  oder  weniger  Glück 
und  Geschick. 

Dabei  machte  sich  eine  auffallende  Tatsache  bemerkbar.  Das  so 
sehr  bekämpfte  und  mit  seltener  Uebereinstimmung  verfolgte  „System 
Dessauer“  wurde  wenigstens  äusserlich  nachgeahmt.  Dem  Laien  musste 
ja  die  reduzierte  Funkenlänge  und  die  kleine  Form  wie  der  billige 
Preis  dieser  Instrumente  als  hauptsächliches  Moment  erscheinen.  Und 
Induktoren  von  geringer  Schlagweite  konnte  man  ja  auch  leicht  bauen. 
So  wollte  man  doch  wenigstens  an  dem  fortschreitenden  Erfolg  des 
Systemes  Dessauer  profitieren,  wenn  man  ihn  trotz  bestem  Willen  nicht 
hindern  konnte. 

Denn  das  Unwahrscheinliche  war  geschehen:  Die  Aschaffenburger 
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Richtung  war  trotz  Hamburg,  trotz  allem  Kampfe  nicht  verschwunden, 
sondern  gewann  augenscheinlich  Tag  für  Tag  an  Boden.  Die  Instru¬ 
mentarien  wurden  von  immer  mehr  Instituten,  dann  insbesondere  in  den 
Kreisen  der  praktischen  Aerzte  gebraucht.  Sie  ergaben  gute  Resultate. 
Alle  Einwände ,  die  man  gegen  sie  vorbrachte ,  stellten  sich  in  der 
Praxis  als  irrig  heraus.  Und  man  war  oft  genötigt,  neue  Einwände  in 
diesem  Kampfe  zu  ersinnen.  Eine  ganze  Anzahl  von  Instituten ,  und 
zwar  nahmhaften  und  erfahrenen  gab  ihre  Instrumentarien  von  grosser 
Funkenlänge,  die  tausende  gekostet  hatten,  auf  und  benutzte  das  billige, 
bessere  Resultate  ergebende,  vor  allen  Dingen  ökonomischer  arbeitende 
System  der  Aschaffenburger  Richtung. 

Der  Kampf  wurde  nur  von  Hamburg  aus  offensiv,  von  der  Aschaf¬ 
fenburger  Seite  nur  defensiv  geführt.  Sofort  nach  dem  Hamburger 
Kongress  begann  die  Röntgenzeitschrift  eine  äusserst  lebhafte  und  sehr 
geschickte  Propaganda  für  die  Walterschfcn  Apparate  mit  möglichst 
grosser  Funkenlänge  und  regulierbarer  primärer  Windungszahl.  Es 
wurde  auch  ein  ziemlich  guter  Absatz  in  diesen  überaus  teuren  und 
durchaus  überflüssigen  Apparaten  erzielt.  Man  konnte  auch  bei  Weh- 
neltbetrieb  und  grossen  Funkenlängen  mit  Hilfe  der  Walterschaltung 
ganz  gute  Resultate  erzielen,  aber  eben  dadurch,  dass  man  durch  Be¬ 
nutzung  einer  möglichst  grossen  primären  Windungszahl  die  Induktion 
des  Sekundärkreises  bei  Stromöffnung  und  Stromschluss  verkleinerte, 
also  aus  dem  Induktor  von  grosser  Schlagweite  auf  einem  Umweg 
einen  solchen  von  kleiner  Schlagweite  machte. 

Die  Hamburger  Richtung  bot  ihren  ganzen  Einfluss  auf,  die  Be¬ 
strebung  ihrer  Gegner  niederzuhalten.  Man  suchte  nach  Material  und 
hätte  gerne  jede  schlechte  Erfahrung,  jedes  missgünstige  Urteil  aus¬ 
genutzt.  Albers-Schönberg  erliess  sogar  in  einer  Nummer  seiner  „Fort¬ 
schritte“  einen  Aufruf,  in  dem  er  um  Ueberlassung  von  Erfahrungen 
bittet,  um  über  die  neuerdings  wieder  mit  grosser  Reklame  angeprie¬ 
senen  kleinen  Funkeninduktoren,  die  gleichgut,  ja  sogar  besser  sein 
sollten,  als  die  grossen,  zu  richten. 

In  einem  Frankfurter  Krankenhaus  hatte  sich  endlich  ein  Röntgen¬ 
apparat  System  Dessauer  nicht  bewährt.  Die  Gründe  dafür  lagen  zwar 
nicht  am  Apparate  sondern,  wie  sofort  bewiesen  wurde  und  durch  wei¬ 
tere  Untersuchungen  festgestellt  werden  konnte,  in  der  Eigenart  des 
Stromes  und  des  Speisetransformators.  Aber  man  konnte  den  Fall  doch 
brauchen.  Von  einem  Assistenten  des  Krankenhauses  in  einer  angese¬ 
henen  medizinischen  Zeitschrift  publiciert,  wurde  er  das  Signal  zu  einem 
letzten  einmütigen  Vorstoss  aller  Gegner. 

Die  Hamburger  Hessen  sich  den  Fall  dienen.  Sie  druckten  die 
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Publication  mit  siegessicheren  Kommentaren  ab.  Auch  Dessauer  Hessen 
sie  einmal  zu  Worte  kommen,  freilich  um  sofort  seine  Ausführungen 
heftig  anzugreifen  und  jeder  weiteren  Erwiderung  von  dieser  Seite  die 
Spalten  zu  versagen.  Die  Konkurrenzinstitute  versandten  Abdrücke 
dieser  Angriffe  in  Menge  und  suchten  mit  ständiger  Verweisung  auf 
dieses  eine  Fehlresultat  mit  Wort  und  Schrift  die  Anhänger  der  Aschaffen¬ 
burger  Richtung  zu  zerstreuen  und  die  noch  unentschiedenen  Kreise  für 
sich  zu  retten. 

Auch  dieser  Ansturm  hatte  keinen  nachhaltigen  Erfolg.  Denn  jetzt 
hatte  man  doch  zu  oft  schon  die  Leistung  der  neuen  Richtung  gesehen 
und  kennen  gelernt,  um  durch  unkontrollierbare  Einwände  sich  beein¬ 
flussen  zu  lassen. 

Verschiedene  massgebende  Persönlichkeiten  sprachen  sich  für  das 
neue  System  aus.  Unter  ihnen  seien  besonders  Wiesner,  Hoffa,  Metzner, 
Eckstein,  aus  neuerer  Zeit  insbesondere  Kraft- Strassburg  und  Liniger- 
Bonn  genannt,  die  mündlich  und  schriftlich  auf  die  richtige  Tendenz  und 
die  tatsächlich  guten  Resultate  des  Systemes  hinwiesen.  — 

Sagnac  hatte  1900  die  Sekundärstrahlen  untersucht  und  anknüpfend 
hatten  zuerst  französische  Forscher  deren  Schädlichkeit  bei  der  Auf¬ 
nahme  und  Durchleuchtung  durch  sogenannte  Blenden  zu  bekämpfen 
gesucht. 

Dr.  Max  Levy,  danach  Walter  und  andere  wendeten  Blendenkon¬ 
struktionen  bei  der  Aufnahme  an.  Hauptsächlich  durch  Holzknecht 
wurde  die  Blende  bei  der  Durchleuchtung  eingeführt.  Eine  eigentliche 
allgemeine  Blendentechnik  besitzen  wir  aber' erst,  seitdem  Wiesner  und 
unabhängig  von  ihm  Albers  -  Schönberg  die  Konstruktionen  verbessert 
und  das  Compressions verfahren  in  die  Methode  eingeführt  hatten.  Jetzt 
fehlt  die  Blende  zur  Abhaltung  der  sekundären  Strahlen  in  keinem 
Röntgeninstitute  mehr. 

Die  Radiotherapie,  die  Behandlung  zahlreicher  Hautkrankheiten  und 
insbesondere  des  Krebses  mit  X-Strahlen  hatte,  durch  Freund  in  Wien 
zuerst  angeregt,  Resultate  zu  Tage  gefördert,  die  die  Welt  in  Staunen 
und  Erregung  versetzten.  Doch  waren  die  Resultate  der  einzelnen 
Untersucher  ungleich,  solange  es  an  einem  Mittel  fehlte  das  therapeu¬ 
tische  Agens  der  X-Strahlen  exact  zu  dosieren.  Holz  kn  echt  erfand 
1901/02  sein  Chromoradiometer,  ein  genügend  genaues  Messinstrument 
für  diesen  Zweck.  Seitdem  ist  die  Medizin  in  der  Lage,  ihren  For¬ 
schungen  in  dieser  Beziehung  exacte  Angaben  zu  Grunde  legen  zu  können. 

Zu  ungefähr  gleicher  Zeit  konstruierte  Dessauer  zum  ersten  Male 
eine  Röntgenröhre,  bei  der  man  die  Penetrationskraft  der  X-Strahlen 
ohne  Veränderung  des  Vakuums  auf  rein  elektrischem  Wege  durch  Ver- 

Dessaner-Wiesner,  Kompendium  der  Rftntgonographie.  2 
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änderung  des  Entladungspotentials  der  Kathodenstrahlen  verändern  konnte. 
Insbesondere  in  der  internen  Medizin  ist  diese  Methode  nicht  ohne  Be¬ 
deutung. 

Dr.  Levy  und  E.  Gundelach  verfertigten  1902  die  sogenannten 
Drosselröhren  oder  Yentilröhren,  die  den  Röntgenröhren  vorgeschaltet 
werden  und  den  schädlichen  Schliessungsstoss  abschwächen  oder  besei¬ 
tigen.  Durch  ihre  Anwendung  wird  die  Lebensdauer  der  Röhre  be¬ 
trächtlich  erhöht. 

Angeregt  durch  verschiedene  Untersucher,  insbesondere  durch  Albers- 
Schönberg  und  Holzknecht  wandte  man  in  letzter  Zeit  auch  den 
Schutzvorrichtungen  gegen  X-Strahlen  besondere  Aufmerksamkeit  zu. 
Gundelach  stellte  bleihaltige  undurchlässige  Glasarten  her,  Holz¬ 
knecht  belegte  Bleifolien  beiderseitig  mit  Guttapercha,  um  so  aseptische 
Masken  verwenden  zu  können.  Gundelach  fertigte  Glasblenden  für 
Bestrahlung. 

Von  den  zahlreichen  kleinen  und  kleinsten  Konstruktionen  der  letzten 
Zeit  seien  in  dieser  kurzen  Uebersicht  nur  wenige  noch  erwähnt.  S  iem  e  n  s 
&  Halske  und  Dessauer  gaben  verschiedene  verbesserte  Electrolyt- 
Unterbrecher  heraus.  Reiniger,  Gebbert  &  Schall  konstruierten 
einen  die  Schliessungsinduktion  unterdrückenden  Sekundärunterbrecher 
und  nach  einem  erloschenen  Patente  von  Boas  ein  System  zum  stereosco- 
pischen  Durchleuchten.  Grisson  stellte  auf  Grund  der  Grätzschen 
Zelle  einen  für  den  Betrieb  des  Röntgenapparates  wichtigen  und  nicht  unbe¬ 
währten  Gleichrichter  für  Wechselstromanschlüsse  her.  Des  sauer  ver¬ 
besserte  den  Orthodiagraphen  in  Form  des  Blendenorthodiagraphen.  — 

Dies  in  kurzen  Zügen  die  wichtigsten  Ereignisse  in  der  Röntgen¬ 
technik  von  der  Entdeckung  des  grundlegenden  Phsyiomens  bis  1904. 
Neu  beginnt  das  Interesse  für  dieses  diagnostische  und  therapeutische 
Hilfsmittel,  das  schönste  Geschenk,  das  je  die  Physik  der  Medizin 
gemacht  hat,  sich  zu  beleben.  An  zahlreichen  Universitäten  wird  das 
Röntgenverfahren  gelehrt  und  einige  Institute  haben  die  Einrichtung 
der  Röntgencurse  getroffen.  Allein  die  Aschaffenburger  Curse  führen 
jährlich  hunderte  von  Aerzten  in  die  Methode  ein. 

Dem  Nachwuchse  aber  wird  die  Anwendung  der  Röntgenmethode, 
deren  Popularisierung  so  viele  Gegner  fand,  als  eine  Selbstverständlich¬ 
keit  erscheinen.  Denn  sie  muss  auf  die  Dauer  alle  Hindernisse  über¬ 
winden,  da  ihre  Bedeutung  zwingend  ist.  Ein  Haupthindernis  ist  ge¬ 
fallen,  die  Technik  ist  weit  vorangeschritten  und  ist  vereinfacht  und 
verbilligt.  Denn  ihr  Weg  ist  wie  immer,  so  auch  hier  vom  comp  li¬ 
eferten  Mangelhaften  zur  vollkommeneren  Einfachheit. 
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II.  Kapitel. 

Ueber  das  Wesen  der  Röntgenstrahlen  und  die  Forschung  Ober 
Radioaktivität  (Bequerelstrahlen). 

Das  Wesen  der  X-Strahlen  war  bis  vor  kurzem  ein  ungelöstes 
Problem.  Sie  gehören  zu  jenen  neuen  Ereignissen,  die  in  den  letzten  Jahren 
tiefgreifend  und  umwälzend  auf  unsere  Naturanschauung,  auf  die  Grund¬ 
lagen  unserer  Auffassung  gewirkt  haben. 

Die  Kathodenstrahlen,  die  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit  und 
Forschung  von  vielen  Hunderten  unserer  hervorragendsten  Physiker  in 
den  letzten  BO  Jahren  gewesen  sind,  sind  die  Ursachen  der  Entstehung 
der  X-Strahlen  und  so  lag  von  vornherein  die  Vermutung  nahe,  dass 
die  beiden  Strahlenarten  nahe  miteinander  verwandt  sind.  Volles  Licht 
ist  in  diese  Verhältnisse  noch  nicht  gekommen,  aber  man  hat  sich  der 
Wahrheit  insofern  genähert,  als  man  nun  mit  ziemlicher  Bestimmtheit 
sagen  kann,  dass  diese  Vorgänge  auf  Grund  rein  energetischer  Auffassung 
nicht  begriffen  werden  können.  Die  Physik  unterscheidet  Materie  und 
Energie  und  suchte  alle  „Fernwirkungen“  auf  Aetherwellenbewegung 
zurückzuführen.  Alles  schien  Strahlung,  Aetherwellenbewegung ;  bei 
Wärme,  Licht,  Elektrizität,  Schall  traf  dieses  zu  und  beim  Magnetismus 
und  der  Erdschwere  wurde  eitrigst  nach  den  Aetherwellen  gesucht,  die 
das  Wesen  dieser  Energieformen  ausmachen  sollen.  Der  englische  Phy¬ 
siker  Crookes,  dem  wir  die  bekannten  Röhren  mit  den  eingeschmol¬ 
zenen  fluorescierenden  Substanzen  verdanken,  der  die  Experimente  über 
die  ponderomotorischen  Leistungen  der  Kathodenstrahlen  machte,  sprach 
seinerzeit,  während  er  inmitten  seiner  Versuche  stand,  den  Gedanken 
aus,  dass  in  diesen  evakuierten  Räumen,  in  denen  die  Kathodenstrahlen 
auftreten,  wir  an  der  letzten  Grenze  der  Materie  angelangt  seien.  Er 
nahm  an,  dass  der  Inhalt  einer  solchen  Röhre  in  einem  neuen,  in  einem 
vierten  A&gregatzustand  sich  befinde,  in  einem  übergasigen  Zustande, 
wie  er  das  nannte,  „strahlender  Materie“.  Die  Kathodenstrahlen  hielt 
er  selbst  für  materielle  Teilchen  und  er  wurde  damals  als  Phantast  mit 
seinen  Untersuchungen  vielfach  abgelehnt  und  seine  Angaben  einer  ausser- 
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ordentlich  scharfen  und  manchmal  unfreundlichen  Kritik  unterzogen. 
Heute  hat  er  Recht:  in  der  Tat,  die  Kathodenstrahlen  sind  nichts 
anderes  als  kleinste  Teilchen. 

Als  wir  noch  auf  der  Schule  waren,  lernten  wir,  dass  die  kleinsten 
Substituten  der  Materie  die  Atome  seien,  aus  denen  die  Elemente  auf¬ 
gebaut  sind,  und  für  die  zusammengesetzten  Körper  wurde  das  Molekül 
als  kleinster  Bestandteil  angesehen.  Heute  wissen  wir,  dass  die  Atome 
nicht  die  kleinsten  Bausteine  der  Welt  sind,  sondern  selbst  eine  Gruppe, 
ein  Zusammengesetztes,  eine  Zusammenstellung  von  noch  kleineren  Teilchen, 
die  Elektronen  heissen  und  die  nun  schliesslich  das  letzte  Glied  der 
Materie  sind.  Die  Elektronen  sind  gleichzeitig  Träger  eines  elementaren 
Quantums  von  Elektrizität.  Die  Physik  nähert  sich  in  der  letzten  Zeit 
dem  dynamistischen  Monismus,  und  die  Anhänger  der  Richtung,  die 
überhaupt  nur  Energie  annehmen,  gewinnen  an  Zahl.  In  der  Tat,  wir 
können  niemals  Materie  unmittelbar  wahrnehmen,  sondern  nur  mit  Hilfe 
der  von  ihr  ausgehenden  Energie.  Wir  sehen  einen  Körper,  aber  was 
wir  sehen,  ist  nichts  anderes  als  die  Wahrnehmung  von  Lichtenergie. 
Wir  fühlen,  betasten  ihn,  seine  Elastizität  und  seine  Undurchdringlich¬ 
keit  wirkt  auf  unsere  Organe ;  unmittelbare  Wahrnehmung  der  Materie 
ist  nicht  möglich ,  und  wir  können  uns  denken ,  dass  die  allerkleinsten 
Bausteine,  die  Elektronen  nichts  anderes  sind,  als  räumlich  begrenzte 
Energie.  Es  genügt  für  die  Physik  die  Existenz  und  die  unendliche 
Variation  der  sogenannten  Materie  zu  erklären,  wenn  wir  die  Annahme 
machen,  dass  Energie  im  Raume  begrenzt,  gewissermassen  lokalisiert 
sein  kann.  Dann  würde  aus  Elektronen,  welche  die  kleinste  Quantität 
elektrischer  Energie  tragen,  und  zwar  gleichviel  positiven  und  negativen 
eine  Atomgruppe  sich  zusammensetzen  und  keine  äussere  elektrische 
Wirkung  hervorbringen.  Die  Elektronen  können  nun  sein  entweder 
tatsächlich  ganz  kleine  Punkte  mit  dem  kleinsten  Mass  von  Energie  be¬ 
haftet,  oder  überhaupt  nicht  Materie,  sondern  nur  auf  ein  unendlich  kleines 
Raummass  beschränkte  Energie.  Daraus  bilden  sich  Atome  und  die  Atome 
schliessen  sich  wieder  in  den  zusammengesetzten  Körpern  zu  Molekülen 
zusammen.  Die  Chemie  ist  dann  nichts  anderes,  als  die  Dynamik  der 
Atome. 

In  den  Röhren  von  so  hohem  Evakuationsgrade,  wie  die  Kathoden¬ 
strahlenröhren  sind,  wohnen  die  einzelnen  Atome  des  Gases  weit  ausein¬ 
ander;  sie  sind  gewissermassen  labil  und  es  genügt  die  Wirkung,  die 
die  hohe  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der  Röhre  ausübt,  um  das 
Gefüge  eines  Atoms  zu  zertrümmern.  Die  Kathodenstrablen ,  die  von 
dem  negativen  Pole  der  Röhre  ausgehen,  sind  die  aus  dem  Atome 
gelösten  negativen  Elektronen.  Der  elektrische  Strom  trennt,  dissoziiert 
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wie  man  sagt,  in  einer  Röhre  die  Atome  in  ihre  Elektronen.  Man 
kann  aus  der  Bewegung  der  Kathodenstrahlen  sich  von  der  Grösse  der 
Geschwindigkeit  und  dem  elementaren  Quantum  Energie  eines  Kathoden¬ 
strahles  ein  Bild  machen  und  man  kommt  dazu,  dass  ein  Elektron  tat¬ 
sächlich  eigentlich  nicht  materiell  sein  muss.  Das  Elektron  hat  eine 
bestimmte  Trägheit  bei  seiner  Bewegung.  Aber  wenn  man  diese  Trägheit 
mit  den  Gesetzen  der  Dynamik  verfolgt ,  so  stellt  sich  heraus ,  dass  sie 
vorgetäuscht  wird  oder  wenigstens  vorgetäuscht  sein  kann,  durch  die 
elektrische  Ladung,  die  ein  solches  Elektron  in  sich  trägt.  Das  ist  also 
ein  Beleg  für  die  Anschauung,  dass  es  überhaupt  Materie  nicht  gibt, 
sondern  nur  räumlich  begrenzte  Energie. 

Der  Vorgang  in  der  Röhre  ist  nun  der:  von  der  Kathode  treten 
freie  negative  Elektronen,  die  vom  Atom  losgetrennt  sind,  in  die  Röhre 
hinaus  und  pflanzen  sich  senkrecht  zum  Ausgangspunkt  fort.  Der  Magnet 
lenkt  sie  ab,  eben  weil  sie  nicht  Strahlen,  nicht  Wellen,  sondern  mit 
Elektrizität  und  deshalb  auch  mit  einem  kleinen  Kraftfeld  behaftete 
Teilchen  sind.  Sie  treten  auf  bei  einem  ausserordentlich  hohen  Evakuations- 
grad,  weil  das  Gefüge  eines  Atoms  dann  labiler  ist;  sie  bringen  Fluo- 
rescenzerscheinungen  hervor,  denn  diese  minutiös  kleinen  Teilchen  werden 
in  das  Gefüge  der  Atome  des  Glases  hineingeschleudert  und  können  bei 
diesem  Hineinprallen  die  Moleküle  des  Glases  in  Schwingungen  ver¬ 
setzen.  Fluorescenz  ist  aber  nichts  anderes  als  Schwingung,  Lichtschwin¬ 
gung.  Wenn  wir  von  einem  Körper  sagen,  dass  er  leuchtet,  so  sagen 
wir  nichts  anderes ,  als  seine  Moleküle  schwingen  in  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  und  Wellenlänge;  diese  Schwingung  teilt  sich  dem  Aether 
mit  und  gelangt  zu  unserem  Auge  und  löst  da  den  optischen  Reiz  aus. 

So  bringen  die  Kathodenstrahlen,  in  das  Gefüge  des  Glases  ge¬ 
schleudert,  dessen  Moleküle  in  Schwingung.  Die  Schwingungen  pflanzen 
sich  nach  aussen  im  Aether  fort,  lösen  in  unserem  Auge  die  optische 
Reaktion  aus,  wir  sagen,  das  Glas  leuchtet ;  das  Glas  wird  auch  warm ; 
das  lässt  sich  auf  dieselbe  Weise  erklären.  Eines  ist  dabei  noch  von 
besonderer  Bedeutung:  Die  getroffenen  Partieen  des  Glases,  überhaupt 
alle  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen  Körper ,  werden  negativ 
elektrisch,  ein  Beleg  dafür,  dass  tatsächlich  Kathodenstrahlen  negative 
Elektronen,  die  aus  dem  Gefüge  des  Gasatoms  losgelöst  sind,  darstellen. 
Was  sind  nun  X-Strahlen? 

Darüber  gibt  es  2  Theorien,  über  die  das  letzte  Wort  noch  nicht 
geschrieben  ist. 

Die  eine  Theorie  von  dem  Hamburger  Physiker  Dr.  Walter 
sagt  folgendes: 

Die  Kathodenstrahlen  prallen  auf  die  Antikathode  auf  und  werden 
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dort  ihrer  elektrischen  Ladung  beraubt.  Sie  treten  dann  als  entladene 
kleinste  Teilchen,  als  entladene  Elektronen  in’s  Freie  aus  und  entla¬ 
dene  Elektronen,  das  sind  Röntgenstrahlen. 

In  der  Tat  hat  diese  Anschauung  sehr  viel  Bestechendes  für  sich; 
zunächst  lässt  sich  das  Phänomen  der  Durchdringungsfähigkeit  mit  Hilfe 
dieser  Anschauung  überaus  leicht  erklären. 

Je  nachdem  die  Körper  schwerer  oder  leichter  sind,  spezifisch  dichter 
oder  weniger  dicht,  wohnen  ihre  Atome  näher  oder  weiter  auseinander. 
Denn  das  ist  in  letzter  Linie  die  Definition  des  spezifischen  Gewichtes, 
dass  die  Atome  und  Moleküle  durch  grössere  oder  kleinere  intraatomare 
und  intramolekulare  Räume  getrennt  sind.  Diese  unendlich  kleinen 
Teilchen  Röntgenstrahlen  treten  durch  die  Körper  hindurch,  am  be¬ 
quemsten  dann,  wenn  die  Atome  der  Körper  weit  auseinanderliegen. 
Sie  werden  absorbiert,  bleiben  gewissermassen  stecken  dann,  wenn  die 
intramolekularen  Räume  recht  klein  sind. 

Ein  Teil  der  Röntgenstrablen  wird,  wie  wir  im  dritten  Kapitel 
sehen  werden,  diffus  reflektiert  oder  zur  Sekundärstrahlenbildung  benutzt. 

Das  ist  sehr  leicht  erklärlich,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  diese 
geradlinig,  wie  Projektile  in  das  Gefüge  der  Körper  geschleuderten, 
kleinen  Teilchen  auf  Atome  aufplatzen  und  dadurch  diffuse  Ablenkungen 
von  ihrer  Bahn  erhalten.  Daher  die  Regellosigkeit,  mit  der  die  Sekundär¬ 
strahlen  im  Raume  herumschwirren. 

Die  Fluorescenzerregung  und  die  chemische  Reaktion  sind  wenigstens 
nicht  unverständlich  dabei.  Wir  können  uns  vorstellen,  dass  beim  Auf¬ 
prallen  die  X-Strahlen  Fluorescenz  erzeugen,  Schwingungen,  die  —  und 
darin  besteht  in  letzter  Linie  die  Wirkung  auf  die  photographischen 
Platten  —  die  Bildungen  der  Bromsilbermoleküle  lockern,  sodass  nachher 
der  reduzierende  Einfluss  des  Entwicklers  metallisches  Silber  zurück¬ 
lässt  und  das  Brom  unter  Bildung  von  Bromwasserstoff  auslöst. 

Wenn  eine  Röntgenröhre  längere  Zeit  im  Betriebe  ist,  so  nehmen 
wir  wahr,  dass  ihr  Vakuum  immer  mehr  wächst,  dass  immer  weniger 
Luft  darin  zu  sein  scheint;  sie  evakuiert  sich  gewissermassen  weiter. 

Das  wäre  durch  die  Waltersche  Theorie  sehr  bequem  zu  erklären. 
Denn  die  austretenden  X-Strahlen  wären  darnach  nichts  anderes  als 
Teile  von  dem  Gase,  das  noch  in  ungeheuer  verdünnter  Form  in  der 
Röhre  vorhanden  ist ,  und  wenn  recht  viele  X-Strahlen  austreten ,  dann 
gehen  eben  sehr  zahlreiche  Elektronen  auf  die  Länge  der  Zeit  verloren 
und  die  Röhre  muss  sich  selbst  weiter  evakuieren.  Wenn  diese  Theorie 
richtig  ist,  dann  müssen  wir  die  Röhre  betrachten  als  ein  ganz  bestimmtes 
Reservoir  von  Röntgenstrahlen,  aus  dem  man  ein  gewisses  Quantum 
herausnehmen  kann,  aber  niemals  mehr,  und  dann  würde  sich  der,  welcher 
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eine  Röntgenröhre  kauft,  damit  eine  bestimmte  Portion  Röntgenstrahlen 
kaufen.  Mehr  kann  er  daraus  nicht  herausbringen ,  als  darin  sind  und 
dann  würde  die  Kunst,  rationell  zu  arbeiten,  die  sein,  möglichst  ohne 
Verlust  und  Verschwendung  alle  X-Strahlen,  die  in  einer  Röhre 
sind,  herauszunehmen. 

Die  Walter’sche  Theorie  hat  viel  Widerspruch  gefunden,  und  zwar 
aus  dem  einfachen  Grund,  weil  es  nicht  gelungen  ist,  die  angeblich 
entladenen  Elektronen,  welche  die  X-Strahlen  vorstellen,  wieder  zu 
laden.  Die  X-Strahlen  sind  vom  Magnet  nicht  ablenkbar.  Das  würde 
eben  dafür  sprechen ,  dass  sie  keine  elektrische  Ladung  besitzen ;  wenn 
man  sie  aber  wieder  lädt,  dann  müssten  folgerichtig  aus  den  X-Strahlen 
wieder  Kathodenstrahlen  werden;  und  diese  Versuche  haben  kein  Er¬ 
gebnis  gehabt,  und  man  hat  sich  in  den  streng  physikalischen  Kreisen 
wieder  mehr  einer  anderen  Theorie  angeschlossen,  die  hauptsächlich  von 
Stokes  und  Wiehert  stammt.  Darnach  sind  die  X-Strahlen  Aether- 
bewegungen,  aber  nicht  Aetherbewegungen  wie  Licht  und  Schall  und 
Wärme  und  Elektrizität,  sondern  ganz  plötzliche  einzelne  Aetherstösse. 
Andere  Formen  von  Energie,  Elektrizität,  Wärme,  Licht,  sind 
charakterisiert  durch  Wellenbewegungen  des  Aethers,  die  ähnlich  sind, 
wie  die  Kurve  eines  Wechselstromes ,  so  genannte  Transversalwellen, 
bei  denen  die  Bewegungsrichtung  der  Welle  senkrecht  steht  auf  der 
Fortpflanzungsrichtung.  Die  Röntgenstrahlen  sollen  im  Gegensätze  dazu 
ganz  plötzliche  disruptive  ,  gleichsam  explosive  Aetherstösse  sein ,  die 
den  Raum  durcheilen  ind  infolge  ihres  disruptiven,  plötzlichen  Charakters 
ziemlich  hohe  Energien  mit  sich  führen.  Auch  damit  kann  man  die 
Phänomene  gut  erklären.  Aber  es  hat  für  uns  nicht  viel  Zweck,  bei 
dieser  Theorie  zu  verweilen;  für  die  Praxis  und  die  technische  Kon¬ 
struktion  reicht  die  Theorie  von  Walter  aus. 

Kurz  nach  der  Entdeckung  Röntgens  hat  der  Physiker  Bequerel 
bei  Versuchen,  die  er  mit  einigen  fluorescierenden  Substanzen  machte,  die 
merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  dass  von  diesen  fluorescierenden  Sub¬ 
stanzen  unabhängig  von  ihrer  Fluor escenz  neue  Strahlen  ausgehen,  auch 
wieder  Strahlen  in  dem  weiteren  Sinne  irgend  eines  räumlichen  Energie¬ 
transportes.  Diese  Strahlen  hatten  die  Eigenschaft,  opake  Stoffe  zu 
durchdringen.  Ausserdem  hatten  sie  die  Eigenschaft,  geladene  elek¬ 
trische  Körper  durch  ihre  Anwesenheit  zu  entladen.  Das  kann  natürlich 
nur  so  erklärt  werden,  dass  durch  die  austretenden  Strahlen  die  Luft 
leitend  wird  und  zwar,  indem  sie  selbst  dissoziiert  wird,  in  dem 
Elektronen  in  der  Luft  abgespalten  werden,  die  sich  bewegen,  und  von 
denen  die  entgegengesetzt  geladenen  zum  geladenen  Körper  hinwandern 
und  ihm  seine  elektrische  Ladung  nehmen.  Die  Untersuchungen  wurden 
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von  verschiedenen  Physikern  nach  geprüft  und  einige  Zeit  darauf  fand 
man  in  böhmischer  Pechblende  eine  ganz  abnorm  starke  Fähigkeit, 
solche  Strahlen  auszusenden. 

Madame  und  Monsieur  Curie  haben  sich  mit  diesen  Untersuchungen 
beschäftigt,  und  fanden  in  der  Pechblende  eine  Radioaktivität,  (wie  man 
die  Fähigkeit  solche  Strahlen  auszusenden  nennt),  die  sie  auf  das  Vor¬ 
handensein  eines  neuen  Stoffes,  eines  aktiven  Elementes  zurückführten, 
und  das  sie ,  weil  Madame  Curie  eine  Polin  ist,  Polonium  nannten. 

Bald  darauf  fanden  sie  eine  noch  stärkere  Radioaktivität,  in  einem 
aus  der  Pechblende  ausgeschiedenen  Material  und  sie  schlossen  wiederum 
auf  das  Vorhandensein  eines  neuen  Elementes,  des  Radiums. 

Ein  drittes  Element  wurde  bald  darauf  von  Debierne  gefunden 
und  Actinium  genannt,  später  haben  dann  deutsche  Forscher  noch  2 
andere  gefunden  das  Ekalanthan  und  das  Radiotellur. 

Die  Radioaktivität  ist  besonders  beim  Radium  ausserordentlich 
gross.  Die  Atomgewichte  dieser  neugefundenen  Körper,  die  man  als 
radioaktive  Substanzen  bezeichnet,  sind  auch  sehr  gross.  Unsere  3 
schwersten  Elemente  sind  Thorium,  Uran  und  Radium.  Radium  selbst, 
wie  auch  andere  radioaktive  Stoffe  haben  die  Eigenschaft,  selbstleuchtend 
zu  sein.  Sie  leuchten  spontan,  ohne  dass  sich  eine  Abnahme  dieser 
Leuchtkraft  konstatieren  lässt;  ausserdem  senden  sie  Strahlen  aus,  die 
durch  alle  Körper  hindurchdringen  und  Entladungen  hervorbringen  und, 
was  weiter  merkwürdig  ist,  sie  sind  ständig  wärmer  als  die  umgebenden 
Körper.  Man  hat  ausgerechnet,  dass  1  gr  Radium  pro  Stunde  80  Gramm¬ 
kalorien  Wärme  erzeugt,  also  eine  Energieleistung,  die  ausserordentlich 
beträchtlich  ist. 

Nun  ist  doch  die  ganze  Physik  seit  Robert  Mayer  in  dem  Bewusst¬ 
sein,  dass  Energieäusserungen  nur  auf  Kosten  eines  Energieverbrauches 
sich  vollziehen  können.  Hier  aber  schien  es  so ,  als  ob  fortwährend 
Energie  frei  werde,  ohne  dass  dabei  irgend  etwas  verbraucht  wird. 
Man  hat  infolge  dessen  viele  Erklärungen  des  Phänomens  versucht. 
Man  glaubte,  es  seien  die  radioaktiven  Stoffe  Transformatoren  einer 
uns  unbekannten  Energie.  Die  Curies  dachten  sich  das  ganze  Weltall 
mit  einer  unbekannten,  dunklen  Strahlenart,  Energieart,  durchsetzt,  die 
in  den  radioaktiven  Stoffen  in  eine  andere ,  uns  bemerkbare  Form 
transformiert  wird.  Prof.  Dr.  Geigel  glaubte,  dass  die  radioaktiven 
Stoffe  vielleicht  Transformatoren  der  Erdschwere  seien.  Aber  diese  An¬ 
schauungen  haben  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich  und  sind  unbeliebt, 
weil  sie  zu  wenig  dem  exakten  Versuche  zugänglich  sind. 

Durch  die  Arbeiten  von  Rutherford,  Ramsay  und  Soddy 
ist  man  nun  auch  diesem  Phänomen  auf  die  Spur  gekommen.  Ruther- 
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ford  unterschied  die  Strahlungen,  die  von  einem  radioaktiven  Stoffe 
ausgehen,  in  3  Gruppen:  a-,  0-,  y-Strahlen.  Die  «-Strahlen  machen 
von  allen  Strahlen,  die  von  radioaktiven  Stoffen  ausgehen,  die  grosse 
Mehrheit  aus.  Sie  sind  vom  Magneten  schwach  ablenkbar;  ihre  Ge¬ 
schwindigkeit  ist  gering,  und  ihre  Trägheit  ist  relativ  beträchtlich. 

Die  /J-Strahlen  gleichen  in  ihrem  Verhalten  durchaus  den  Kathoden¬ 
strahlen;  haben  eine  ausserordentliche  Geschwindigkeit,  sie  werden  vom 
Magneten  stark  abgelenkt,  sind  augenscheinlich  mit  viel  weniger  Masse 
behaftet. 

Die  y-Strahlen  endlich  sind  vom  Magneten  nicht  ablenkbar  und  be¬ 
sitzen  grosse  Penetrationskraft.  Sie  verhalten  sich  den  X-Strahlen 
ähnlich. 

Es  ist  jedenfalls  merkwürdig,  dass  gerade  die  Radioaktivität 
bei  den  schwersten  unserer  Elemente  auftritt.  Wir  müssen  uns 
vorstellen,  dass  seinerzeit  vor  der  gegenwärtigen  Phase  unserer  Welt¬ 
entwicklung  vielleicht  auch  einmal  die  Gebilde  andere  waren,  wie  jetzt 
und  dass,  bevor  Elemente  existirten,  sie  jedenfalls  auch  gebildet  werden 
mussten,  und  zweifellos  ist  dann  zur  Bildung  eines  Elementatoms  von 
so  ausserordentlicher  Schwere,  wie  der  von  Radium,  Uran  und  Thor 
sehr  viel  Energie  aufgebraucht  worden.  Es  kann  sein,  dass  im  Laufe 
der  Millionen  Jahre  die  Verhältnisse  in  unserem  Planetensystem  sich 
so  verändert  haben,  dass  Atome  von  so  ausserordentlich  grossem  Atom¬ 
gewicht  nicht  mehr  normal  existieren  können  und  der  Zerfall  eines 
solchen  Atomes  eintritt.  Es  ist  das  Atom,  wie  wir  vorhin  erfahren 
haben,  gebildet  aus  Elektronen,  gleichviel  positiven  und  gleichviel  nega¬ 
tiven,  und  nun  ist  es  nicht  mehr  stabil  und  zerfällt,  es  treten  positive 
und  negative  Elektronen  von  dem  Atom  aus ;  es  wird  Energie  frei ,  die 
Energie,  die  seinerzeit  zur  Bildung  des  Atomes  aufgewendet  werden 
musste. 

Wenn  das  wahr  ist,  dann  müsste  man  das  Vorhandensein  negativer 
und  positiver  Elektronen  bei  der  Radioaktivität  nachweisen  können,  — 
und  in  der  Tat  kann  man  das. 

Die  0-Strahlen  sind  nichts  anderes  als  negative  Elektronen,  gerade 
wie  die  negativen  Elektronen,  welche  die  Kathodenstrahlen  bilden.  Man 
kann  das  aus  der  Berechnung  ihrer  Bewegung,  ihrer  magnetischen  Ab¬ 
lenkung  bestimmen.  Wenn  aber  aus  dem  Gefüge  eines  Atomes  ein 
negatives  Elektron  getrennt  wird,  so  bleibt  als  Rest  zurück  ein  Atom¬ 
teil,  der  jedenfalls  mehr  positive  Elektronen  enthält  als  negative, 
und  der  infolge  dessen  positiv  elektrisch  geladen  sein  muss ;  auch 
das  ist  in  der  Tat  nachweisbar.  Der  Rest  ist  positiv  elektrisch  geladen, 
weil  er  einen  Ueberschuss  von  positiven  Elektronen  besitzt.  Er  ist 
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natürlich  sehr  viel  massehaltiger  als  (las  losgetrennte  negative  Elek¬ 
tron.  Man  nennt  diesen  Rest  Atomion,  während  man  das  losgetrennte 
negative  Elektron  Elektronion  nennt.  Und  nun  liess  sich  fest¬ 
stellen,  dass  in  der  Tat  die  a-Strahlen  diese  Reste  der  Atome  sind. 
Sie  werden  vom  Magneten  umgekehrt  abgelenkt,  wie  die  0-Strahlen, 
weil  sie  entgegengesetzt  elektrisch  sind;  ihre  Trägheit  stimmt  überein 
mit  der  notwendigen  Trägheit,  die  ihnen  zukommen  muss,  wenn  sie  dieser 
Atomrest  sind,  und  so  ist  denn  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  fest¬ 
gestellt,  dass  die  radioaktiven  Stoffe  Körper  darstellen,  die  in  der  Umbil¬ 
dung  begriffen  sind,  Elemente  die  zu  anderen  Elementen  werden;  ständig 
bildet  sich  aus  den  radioaktiven  Substanzen  ein  neues  Gas ,  die 
sogenannte  Emanation,  die  wiederum  zu  Helium  wird  (Ramsay,  Soddy, 
Rutherford).  Helium  ist  ein  Element  von  dem  Atomgewicht  4,  während 
das  Atomgewicht  der  radioaktiven  Substanzen  um  230  liegt  (Thor  232, 
Uran  238,  Radium  225).  Dieses  neue  Gas,  das  Helium,  ist  das  Element, 
das  scheinbar  aus  den  radioaktiven  Elementen  wird,  und  da  der  Unter¬ 
schied  der  Atomgewichte  ein  beträchtlicher  ist,  so  ist  die  Strahlung 
während  der  Umbildung  so  ungeheuer  und  scheint  für  unser  Zeitver¬ 
hältnis  gar  nicht  abnehmen  zu  wollen.  Darum  die  ausserordentliche 
Energieäusserung,  die  hier  auf  tritt.  Wird  Radium  in  eine  Röhre  ein¬ 
geschlossen,  und  das  Spektrum  beobachtet,  so  zeigt  sich  nach  einiger 
Zeit  die  Heliumlinie  und  beweist,  dass  nach  kurzer  Zeit  immer  mehr 
und  mehr  Helium  vorhanden  ist. 

Wenn  die  Kathodenstrahlen  tatsächlich  negative  Elektronen  sind, 
was  geschieht  dann  mit  dem  Reste  der  Gasatome ,  von  denen  sich  die 
negativen  Elektrone  losgetrennt  haben  ?  Der  muss  auch  irgendwo 
bleiben  und  sich  irgendwie  äussern.  In  der  Tat  wurde  er  von 
Goldstein  gefunden  und  stellt  auch  eine  neue  Strahlenart  dar,  die 
sogenannten  Kanalstrahlen.  Aus  ihrer  Bewegung,  ihrer  Geschwindig¬ 
keit  und  Masse ,  ihrer  magnetischen  Ablenkbarkeit  im  umgekehrten 
Sinn  der  Kathodenstrahlen  kann  man  feststellen,  dass  die  Kanalstrahlen, 
die  auch  an  der  Kathode  auftreten,  die  Reste  der  Atome,  die  positiven 
Elektronen,  die  Atomionen  sind. 

Wiederum  hat  die  Untersuchung  über  die  Radioaktivität  die  Frage 
angeregt,  ob  unser  ganzes  Weltsystem  mit  Naturnotwendigkeit  allmählich 
sich  dem  Untergange  nähert,  ob  wirklich  allmählicher  Zerfall  die  Rich¬ 
tung  unserer  Entwicklung  ist.  Und  für  diese  eigentlich  im  Bewusstsein 
unseres  ganzen  Geschlechtes  und  alles  Irdischen  ständig  latente  Vor¬ 
stellung,  dass  wir  herniedersteigen,  dass  allmählich  alles,  alles  untergeht, 
scheint  die  Radioaktivität  einen  neuen  Beleg  zu  bilden.  Unsere  schwer, 
sten  Atome  fangen  an,  zu  zerfallen;  allerdings  dauert  dieser  Zerfall  - 
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prozess  Millionen  von  Jahren;  aber  sie  zerfallen;  und  man  hat  wieder 
darüber  nachgedacht,  ob  dieser  Zerfall  ein  allgemeiner  ist,  oder  ob 
diesen  Prozessen  des  allmählichen  Unterganges  wieder  andere  Prozesse 
der  Neubildung  gegenüberstehen.  Wir  können  das  zur  Zeit  nicht  sagen; 
aber  es  ist  möglich,  dass  der  Naturforscher  auch  den  entgegengesetzt 
gerichteten  Prozess  findet,  den  Neubildungs-,  Aufbauungsprozess.  Es 
ist  innerlich  nicht  ganz  unmöglich  und  es  kann  der  ganze  Prozess  unse¬ 
rer  Entwicklung  als  ein  zu  keinem  Ende  führender,  als  ein  cyklischer 
aufgefasst  werden,  bei  dem  jedem  Zerfall  auf  der  anderen  Seite  ein  pe¬ 
riodisches  Neuschaffen  entgegen  steht. 
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III.  Kapitel. 

Die  elektrischen  Teile  des  Röntgenapparates  und  ihr  Bau. 

Einleitung. 

Zusammenstellung  der  für  die  Röntgenmethode  wichtigsten  Begriffe  und 
Gesetze  aus  der  Physik1). 

1.  Der  Kondensator.  Dies  ist  der  einzige  Apparat,  der  aus 
der  Elektrostatik  für  das  Röntgenverfahren  bedeutungsvoll  ist.  Er  hat 
den  Zweck ,  eine  grössere  Menge  elektrischer  Ladung  aufzunehmen  und 
für  kurze  Zeit  zu  bewahren.  Diese  seine  Fähigkeit,  Elektrizität  auf¬ 
zunehmen  ,  seine  Kapazität  oder  sein  Fassungsvermögen  hängt  von 
seinen  konstruktiven  Elementen  ab.  Die  Kapazität  des  Kondensators 
ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Oberfläche  seiner  metallischen  Beläge 
und  je  besser  das  Isolationsvermögen  der  Zwischenschichten  ist,  die  wir 
als  Dielektrika  bezeichnen. 

2.  Das  zweite  wichtigste  Moment  von  den  physikalischen  Grund¬ 
sätzen  ist  die  Vorstellung  des  Mechanismus  eines  konstanten 
dynamischen  Stromverlaufes.  Fig.  1. 


a 


1)  Näheres  findet  sich  im  Leitfaden  des  Röntgenverfahrens,  herausgegehen  von  den 
gleichen  Verfassern.  2te  unveränderte  Auflage.  Verlag  von  Dr.  jur.  Demker  Berlin  W. 


Digitized  by  v^ooQle 


29 


Drei  Voraussetzungen  sind  notwendig,  um  zur  Vorstellung  des 
Strombegriffes  zu  gelangen.  Zunächst  muss  durch  irgend  einen  Vorgang 
an  zwei  verschiedenen  Punkten  eine  verschiedene  elektrische 
Wertigkeit,  ein  verschiedenes  elektrisches  Potential  be¬ 
stehen.  Als  Analogie  für  diesen  Begriff  der  verschiedenen  elektrischen 
Wertigkeit  benutzen  wir  ein  Beispiel  aus  der  Wärmelehre: 

Zwei  Punkte  von  verschieden  grosser  Temperatur. 

Die  zweite  Voraussetzung  für  das  Zustandekommen  eines  solchen 
Stromverlaufes  ist  die,  dass  der  Vorgang  die  beiden  Potentiale  konstant 
aufrecht  erhält,  so  dass  also  die  Differenz  eine  beständige, 
sich  nicht  ändernde,  ist;  und  die  dritte  Voraussetzung  endlich  geht  dahin, 
dass  zwischen  den  beiden  Punkten  verschiedenen  Potentials  ein  elek¬ 
trischer  Weg  vorhanden  ist.  Sind  diese  drei  Momente  gegeben,  so 
wird  durch  diesen  Weg  hindurch  ein  elektrischer  Strom  zustande 
kommen. 

Greifen  wir  auf  das  Beispiel  zurück,  und  setzen  analog  voraus, 
dass  zwischen  den  beiden  Körpern  von  verschiedener  Temperatur  ein 
wärmeleitendes  Medium  besteht,  dann  wird  von  dem  Punkte  des  höheren 
Wärmepotentiales,  der  höheren  Temperatur,  ein  Wärmestrom  zu  dem 
Punkte  des  niederen  Wärmepotentials  fliessen.  Ebenso  wird  also  in  dem 
Stromwege  von  dem  Punkte  des  höheren  elektrischen  Potentials  zu  dem 
Punkte  des  niederen  Potentials  ein  Stromausgleich  fliessen,  und  das 
Mass  dieses  fliessenden  Stromes  hängt  ab  von  der  Grösse  der  ursäch¬ 
lichen  Potentialdiflerenz  und  von  der  Qualität  des  Weges. 

3.  Wir  führen  nun  eine  Nomenklatur  für  die  Grössen  dieser 
Stromvorstellung  ein:  Wir  bezeichnen  das  Mass  des  fliessenden  Stromes 
durch  die  Einheit  Ampere  (A)\  die  Grösse  der  Potentialdifferenz  zwischen 
den  beiden  Punkten  messen  wir  in  Volt  (V),  während  wir  den  Wider¬ 
stand,  den  der  Stromweg  dem  Strome  entgegensetzt,  in  Ohm  (Sl)  messen. 
Es  ergibt  sich  sodann  aus  der  mechanischen  Vorstellung  des  Strom  Ver¬ 
laufes  ,  dass  das  Mass  des  fliessenden  Stromes,  die  Amperezahl  gleich 

V 

ist  der  Voltzahl,  dividiert  durch  die  Ohmzahl:  A  =  ^ -• 

4.  Man  teilt  hinsichtlich  der  Fähigkeit,  den  elektrischen  Strom 
fortzuleiten,  alle  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen  in  Leiter  und  Nicht¬ 
leiter.  Als  Leiter  für  unsere  elektrischen  Ströme  im  Röntgenverfahren 
benutzen  wir  vor  allen  Dingen  die  Metalle,  in  der  Regel  Kupfer. 

An  zweiter  Stelle  haben  wir  bei  den  Leitern  auch  noch  die  soge¬ 
nannten  elektrolytischen  Leiter  zu  betrachten,  die  aus  wässerigen 
Lösungen  von  Salzen,  Säuren  und  Basen  bestehen.  Sie  setzen  dem 
Strom  einen  höheren  Widerstand  entgegen,  als  die  metallischen  Leiter. 
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Indessen  ist  praktisch  in  der  Regel  ihr  Querschnitt  so  gross,  dass  der 
gesamte  Widerstand,  den  sie  dem  Strome  entgegensetzen,  doch  nicht 
ein  allzu  hohes  Mass  erreicht. 

Die  besten  Nichtleiter  oder  Isolatoren  für  den  elektrischen 
Strom  sind  vor  allen  Dingen:  Hartgummi,  Kautschuk,  Para,  Parafßn, 
Wachs,  gewisse  Holzarten,  insbesondere  Mahagoniholz,  Porzellan, 
Schiefer,  Seide,  Wolle,  Glanzgarn.  Diese  Isolatoren  kommen  für  uns 
in  Frage. 

B.  Als  fünfte  unserer  grundlegenden  Betrachtungen  reihen  wir  die 
Qualifikation  eines  gegebenen  leitenden  Weges  an.  Ist 
zwischen  den  beiden  Punkten,  zwischen  denen  ein  Stromausgleich  zu¬ 
stande  kommen  soll,  ein  bestimmter  Leiter  vorhanden,  so  ist  dessen 
Leitungsvermögen  ein  um  so  besseres ,  je  kürzer  er  ist  und  je  grösser 
sein  Querschnitt  ist,  umgekehrt  setzt  er  dem  Strome  einen  um  so 
grösseren  Widerstand  entgegen,  je  länger  und  dünner  er  ist. 

6.  Als  Beispiel  eines  konstanten  Stromlaufes  betrachten  wir  ein 
elektrisches  oder  galvanisches  Element.  2  verschiedene  Metalle  tauchen 
in  einen  Elektrolyten.  Dann  erhalten  die  eintauchenden  Metallelektroden 
—  wie  man  sie  nennt  —  verschiedene  Potentiale.  Verbinden  wir  diese 
beiden  Metallplatten  durch  einen  leitenden  Draht,  durch  einen  Kupfer¬ 
draht  z  B.,  so  fliesst  in  diesem  Kupferdraht  ein  Strom,  dessen  Grösse 
durch  das  Ohm’sche  Gesetz  charakterisiert  ist.  Ist  die  Potentialdifferenz 
die  das  Element  uns  liefert  z.  B.  2F,  der  Widerstand  des  äusseren 
Kupferdrahtleiters  3  Ohm,  so  ist  die  Amperezahl,  die  fliesst,  2/s-4.  Jedoch 
ist  diese  Ueberlegung  nicht  ganz  ohne  Korrektur  gültig.  Auch  im 
Inneren  des  Elementes  vollzieht  sich  eine  Reaktion  elektrolytischer 
Art,  die  einen  Widerstand  zu  überwinden  hat;  und  dieser  Widerstand 
äussert  seine  Wirkung  in  einer  Reduzierung  der  tatsächlichen,  fliessenden 
Amperezahl.  Man  bezeichnet  den  Widerstand  im  Inneren  eines  Ele¬ 
mentes  im  Gegensatz  zum  Widerstand  des  äusseren  Leitungskreises  als 
inneren  Widerstand  (Ä4)  und  das  Ohm’sche  Gesetz  erhält  die 

V 

korrigierte  Form  A  =  0  0  -  • 

7.  Es  reiht  sich  daran  als  7.  Ueberlegung  die  Frage ,  wie  es 
möglich  ist,  die  gesamte  Menge  des  tatsächlich  fliessenden  Stromes 
zu  vermehren,  und  die  weitere,  wie  es  möglich  ist,  Stromquellen 
von  anderer  als  der  Spannung  eines  einzelnen  Elementes  zu  besitzen; 
da  die  Stromgabe  eines  galvanischen  Elementes  auf  einer  chemischen 
Reaktion  zwischen  den  differenten  Metallen  und  dem  Elektrolyten  beruht^ 
so  wird  die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden  des  Elementes  nur  so 
lange  vorhanden  sein,  als  die  chemische  Reaktion  im  Innern  des  Ele- 
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mentes  andauert.  Ist  die  chemische  Reaktion  des  Elementes  erschöpft, 
so  besteht  auch  die  Potentialdifferenz  an  den  Polen  nicht  mehr.  Wollen 
wir  auf  doppelt  so  lange  Zeit  hinaus  den  Strom  aus  dem  Elemente  ent¬ 
nehmen,  so  müssen  wir  die  chemische  Reaktionskraft  verdoppeln;  wir 
n^üssen  doppelt  so  viel  Elektrolyt,  eine  doppelt  so  grosse  durch  den 
Elektrolyten  beeinflusste  Elektrodenoberfläche  einführen.  Da  dies  aber 
aus  praktischen  Gründen  nicht  immer  geht, 
sp  benutzt  man  den  Kunstgriff,  mehrere 
gleiche  Elemente  nebeneinander  zu  stellen 
und  die  gleichen  Pole  der  einzelnen  Ele¬ 
mente  untereinander  zu  verbinden.  Man 
verbindet  den  positiven  Pol  des  ersten  Fi£*  2-  Parallelschaltung. 
Elementes  mit  dem  positiven  des  zweiten  und  dritten  Elementes;  den 
negativen  Pol  des  ersten  mit  dem  negativen  Pol  des  zweiten  und  dritten 
Elementes  und  kann  nun  an  einer  beliebigen  Stelle  eine  Verbindung 
zwischen  den  sämtlichen  positiven  und  sämtlichen  negativen  Polen  her- 
stellen.  Man  nennt  diese  Art  der  Verbindung  von  Elementen,  um  eine 
grosse  Zahl  von  Ampere  entnehmen  zu  können  „Parallelschaltung“  und 
verwendet  sie  in  der  Elektromedizin  speziell  für  die  Zwecke  der  Elek¬ 
trokaustik. 

Die  andere  Frage  war  die,  wie  man  mit  diesem  Hilfsmittel  Strom¬ 
quellen  von  höherer  Spannung  an  den  Elektroden  herstellen 
könne.  Zu  dem  Zwecke  verbindet  man  den  +Pol  des  1.  Elementes  mit 
dem  —  Pol  des  2.  Elementes,  den  übrig  blei¬ 
benden  +  Pol  mit  dem  —  Pol  des  3.  u.  s.  w. ;  ■ — — i 

man  verbindet  immer  ungleichnamige  Pole  I _ _ J 

der  aufeinanderfolgenden  Elemente  unter- 
.  j  j  ,..liL  ,  ,  «  .  Fig.  3.  Hintereinanderschaltung, 

einander  und  erhalt  dann  an  den  freien 

Endpolen  der  äusseren  Elemente  das  so  vielfache  der  Spannung,  als 
Elemente  vorhanden  sind.  Durch  das  Hintereinanderschalten  von  4 
Elementen  z.  B.  erhalten  wir  das  4fache  der  Spannung  eines  Elementes, 
also  in  unserem  Beispiele  8F. 

8.  Vorstellung  des  Strom  Verlaufes,  der  nicht  konstant 
ist,  der  pulsiert,  der  unter  Umständen  ein  Wechselstrom  ist. 
Dabei  ist  von  unseren  Voraussetzungen  des  in  (2)  besprochenen  Mecha¬ 
nismus  des  konstanten  Stromverlaufes  nur  eine  einzige  zu  ändern. 

Wir  nehmen  an,  dass  ein  Potential  des  Punktes  A  um  eine  gewisse 
Höhe  verschieden  ist  von  dem  Potentiale  des  Punktes  B)  jedoch  nicht 
in  diesem  Masse  verschieden  bleibt,  sondern  in  seiner  Potentialhöhe 
abnimmt.  Dagegen  soll  das  Potentiale  des  Punktes  B  anwachsen.  Dann 
ändert  sich  naturgemäss  in  jedem  einzelnen  Augenblicke  der  Unterschied 
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Fig.  6. 


der  beiden  Potentiale.  Er  ist  im  Anfang  am  grössten,  er  wird  kleiner 
und  kleiner;  er  wird  gleich  Null.  Dann  ändert  sich  die  Stromrichtung 
im  äusseren  Leiter;  der  Strom  fliesst  von  dem  neuen  Punkt  höheren 
Potentials  zum  früheren  Punkt  höheren  Potentials.  Seine  Spannung 
wächst  wieder,  aber  in  umgekehrter  Richtung,  bis  zu  demselben  Masse 
wie  vorher. 

Tragen  wir  die  aufeinanderfolgenden  Werte  der  Stromstärken  in 
Form  einer  Kurve  auf,  so  erhalten  wir  eine  Darstellung  des  Wechsel¬ 
stromverlaufes,  die  also  die  in  Fig.  5  abgebildete  Gestalt  hat. 

9.  Wir  führen  nun  in  unsere  Wechsels tromvorstellungen  verschiedene 
Namen  und  Begriffe  ein.  Jede  Ueberschreitung  der  O-Linie  durch 
die  Wechselstromkurve  nennen  wir  einen  Wechsel.  Die  Stellen,  in 
denen  der  Wechselstrom  seine  höchste  Stärke  erhalten  hat,  nennen  wir 
die  Amplituden.  Jeden  einzelnen  Teil  des  Wechselstromverlaufes 
nennen  wir  Phase,  und  die  Summe  aller  Phasen  —  einmal  genommen  — 
nennen  wir  eine  Periode  (in  der  Fig.  dargestellt).  Dann  erhalten  wir 
als  Regel,  dass  jede  Periode  zwei  Wechsel  enthält.  Die  tatsächlich  in 
Rechnung  zu  bringende  Grösse  der  Stromstärke  eines  solchen  Wechsel¬ 
stromes  ist  naturgemäss  ein  Mittelwert  zwischen  dem  Werte  0  und  den 
Maximalwerten  in  den  Amplituden.  Man  bezeichnet  diesen  Mittelwert 
als  effektiven  Strom,  den  Mittelwert  der  Spannung,  die  sich  ja  auch 
immer  ändert,  als  Effektivspannung. 
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10.  (Beispiele).  Es  ist  hier  am  Platze,  an  einigen  Beispielen  über 
die  bisher  gewonnenen  Grössen  sich  ein  annäherndes  Urteil  zu  bilden. 
Eine  Glühlampe,  wie  wir  sie  im  allgemeinen  in  den  elektrischen  Be¬ 
leuchtungsnetzen  benutzen,  die  also  eine  Lichtstärke  von  16  Kerzen 
abgibt  bei  einer  Betriebsspannung  des  Elektrizitätswerkes  von  110  V , 
konsumiert  1jiA.  Wir  können  daraus  sofort  berechnen,  wie  gross  der 

V 

Widerstand  einer  solchen  Glühlampe  ist,  denn  A  =  1^A  wird  ver¬ 
braucht;  l!*A  =  ^aklampe  ^at  a^so  220  Ohm  Wider¬ 

stand.  —  Der  Strom  in  einem  kaustischen  Apparat,  in  einem  Brenner, 
beträgt  15,  20  und  30-4,  hat  aber  eine  nur  sehr  geringe  Spannung  von 
etwa  6  bis  8  V.  Die  Spannung  der  Ströme ,  wie  wir  sie  im  Röntgen- 
verfahren  verwenden,  wie  sie  uns  also  das  Induktorium  liefert,  ist  gegen 
100000  V  im  Mittelwert.  Man  kann  diese  Spannungen  schon  nicht  mehr 
exakt  messen,  nur  schätzen  und  einigermassen  rechnerisch  ermitteln.  Es 
schwanken  auch  die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  zwischen 
60000,  70000,  100000,  und  200000  V.  Der  Wechselstrom,  der  in  einer 
unserer  Zentralen  erzeugt  wird,  hat  in  der  Sekunde  durchschnittlich 
50  Perioden,  wechselt  also  in  der  Sekunde  hundertmal  seine  Richtung. 
Die  Wechselströme,  die  in  unseren  Röntgenapparaten  sekundär  entstehen 
und  durch  die  Röhre  hindurcbgehen ,  haben  zwischen  30  bis  zu  2000 
Wechsel  in  einer  Sekunde.  Es  wird  später  unsre  Aufgabe  sein,  speziell 
auf  den  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Konstruktionen  in  bezug 
auf  die  Anzahl  dieser  Wechsel,  die  sogenannte  Frequenz,  zurückzukommen. 

1 1 .  Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  des  Stromes  und 
machen  wir  uns  zunächst  ein  Bild  von  dem,  was  man  eigentlich  elek¬ 
trische  Arbeit,  elektrische  Leistung  nennt!  Nach  unserer 
jetzigen  Naturauffassung  sind  alle  physikalischen  Vorgänge  nur  Um¬ 
setzungen  der  Energie  ohne  Verlust  und  Gewinn;  wenn  wir  daher  aus 
elektrischer  Energie  etwas  anderes  machen,  z.  B.  Wärme,  Magnetismus, 
Bewegung  oder  Röntgenstrahlen  und  wollen  bestimmen,  welche  Grösse 
elektrischer  Leistung  wir  zum  Erzeugen  der  gewollten  Energieform 
aufgewendet  haben,  so  müssen  wir  zunächst  ein  Urteil  über  die  Grösse 
der  elektrischen  Leistung  an  sich  haben.  Die  elektrische 
Arbeit  ist  das  Produkt  aus  der  Spannung  des  Stromes  und  der  Stärke 
des  Stromes  —  V  x  A  =  Voltampere  oder  Watt.  Immer  wenn 
wir  aus  Elektrizität  etwas  anderes  machen ,  und  wollen  das ,  was  wir 
erhalten,  vergleichen,  mit  dem,  was  wir  verbrauchten,  so  werden  wir 
uns  orientieren  müssen,  wieviel  Watt  elektrischer  Leistung  zur  Erzeugung 
des  gewollten  Ereignisses  aufgewendet  worden  sind. 

Dessauer-Wiesner,  Kompendium  d.  Böntgenographie.  Q 
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Von  sämtlichen  Arten  der  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
interessieren  uns  in  der  Hauptsache  nur  drei,  die  magnetische  Wirkung, 
die  Induktionswirkung  und  die  Erscheinungen,  die  er  beim  Durchgang 
durch  evakuierte  Räume  hervorruft. 

12.  Die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes 
äussert  sich  darin,  dass  ein  stromdurchflossener  Leiter  ebenso  wie  ein 
Magnet  ein  magnetisches  Kraftfeld  um  sich  erregt: 

f  Das  magnetische 
/  Kraftfeld  stellen  wir 
✓  uns  experimentell  her, 
indem  wir  über  der 
Ebene  von  Magneten  ver¬ 
schiedener  Gestalt  leicht 
bewegliches  Eisenfeilicht 
aufstreuen.  Dann  bleibt 
das  Eisenfeilicht  nicht  so 
liegen  wie  es  fällt,  sondern 
es  wird  unter  dem  Ein¬ 
flüsse  des  Magnetismus 
zwangsweise  in  bestimmte 
Linien  und  Richtungen  genötigt.  Diese 
Linien,  die  man  als  Kraftlinien,  als 
Linien  der  magnetischen  Kraft 
bezeichnet,  geben  in  jedem  einzelnen 
Punkte  des  Raumes  eine  Darstellung 
von  der  Grösse  und  der  Richtung 
der  magnetischen  Kraft.  Mit  Hilfe 
dieser  Linien  können  wir  feststellen, 
dass  Eisen  in  höherem  Masse  als  Luft 
die  Eigenschaft  der  magnetischen  Lei- 
1  '  '  '  •  ’*  •  tungsfähigkeit  besitzt.  Bringen  wir 
7*  nämlich  ein  Eisenstückchen  (Fig.  7)  in 

das  magnetische  Feld,  so  werden  die  Kraftlinien,  die  vorhin  durch  die 
Luft  zerstreut  verliefen,  alle  dicht  zum  Eisenstückclien  hin  gerichtet. 

13.  Die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  wurde  durch  eine  Kon¬ 
vention  festgestellt.  Man  nimmt  an,  dass  ein  Magnet  von  der  Stärke  1 
im  Abstande  l1)  die  magnetische  Kraft  1,  das  ist  eine  Kraftlinie  erzeugt. 
Bezeichnen  wir  die  Grösse  eines  Kraftfeldes  in  irgend  einem  Teile 
des  Feldes  mit  der  Anzahl  der  durch  diesen  Teil  hindurchgehenden 
Kraftlinien  und  deren  Richtung,  so  ist  unter  Zugrundelegung  dieser 

1)  auf  einen  Körper  von  der  Grösse  1. 
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Konvention  die  Grosse  der  magnetischen  Wirkung  an  dieser 
Stelle  genau  bestimmt. 

Der  elektrische  Strom, 
der  wie  der  Magnet  die  Fä¬ 
higkeit  hat,  ein  magnetisches 
Feld  zu  erzeugen,  bringt  um 
sich  ein  Kraftfeld  hervor, 
bei  dem  die  Kraftlinien  alle 
konzentrisch  um  einen  langge- 
strecktenDraht  alsAchse  verlaufen. 

Fig.  8.  Winden  wir  einen  solchen 
langgestreckten  Draht  in  eine 
Spirale  auf,  so  erzeugt  die  strom¬ 
durchflossene  Spirale  ein  Kraftfeld, 
das  ganz  ähnlich  ist  dem  Kraft-  / 

felde  eines  stabförmigen  Magneten.  '  "  - _ _  -  ~  " 

Fig.  9.  Führen  wir  in  diese  ström-  9 

durchflossene  Spirale,  die  man 

„Solenoid“  nennt,  einen  Eisenstab  ein,  so  konzentrieren  sich  die 
Kraftlinien  im  Innern  dieses  Eisenstabes,  des  Elektromagneten,  und 
treten  an  den  Enden  dicht  heraus.  Da  ein  elektrischer  Strom  um  einen 
Leiter  ein  Kraftfeld  hervorbringt,  ebenso  geartet  wie  das  eines  Magneten, 
so  wirken  Magnete  und  stromdurchflossene  Leiter  aufeinander.  Man 
kann  jeden  Magneten  durch  einen  elektrischen  Strom  ersetzt  und  um¬ 
gekehrt  jeden  elektrischen  Strom  in  Hinsicht  auf  seine  magnetische 
Wirkung  durch  einen  gewöhnlichen  Eisenmagneten  ersetzt  denken.  Es 
stossen  sich  stromdurchflossene  Spiralen  und  stabförmige  Magnete  unter 
einander  ab,  wenn  man  die  gleichen  Pole  einander  nähert. 

Das  Mass  der  'magnetisierenden  Kraft  des  Stromes 
hängt  ab  von  der  verbrauchten  Wattzahl.  Diese  Abhängigkeit  lässt 
sich  durch  da9  Gesetz  darstellen,  dass  die  magnetische  Kraft  des 
Stromes  zunimmt  mit  der  fliessenden  Amperezahl  und  der  Win¬ 
dungsanzahl  des  Solenoides. 

Im  Falle  ein  Elektromagnet,  ein  Solenoid  mit  eingelagertem  Eisen¬ 
kerne,  vom  Strome  durchflossen  wird,  der  aus  konstanter  Ursache  fliesst, 
wird  durch  den  fliessenden  Strom  Energie  erzeugt  in  Form  von  Wärme, 
als  Erhitzung  des  Leiters  und  —  wenn  magnetisierbare  Gegenstände  in 
der  Nähe  sind  —  auch  in  Form  von  magnetischer  Energie.  Beide  Ener¬ 
gien  zusammen  bilden  das  Aequivalent  für  die  aufgewendete  elektrische. 

14.  Ganz  anders  wird  das  Ereignis ,  wenn  statt  eines  konstanten 
Stromes  ein  pulsierender  Strom  durch  die  Windunge  ndes  Magneten 

3* 


Fig  8. 
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hindurchfliesst.  Dann  wird  in  jedem  einzelnen  Momente  zwangsweise 
ein  Kraftfeld  erzeugt  und,  wenn  der  Strom  sich  wieder  abschwächt, 
vernichtet.  Bei  einem  Wechselstrom  wird  das  Kraftfeld  durch  0 
hindurchgehen  und  wird  umgekehrt  wieder  entstehen,  so  dass  die  Pole 
sich  wenden.  Was  vorher  Nordpol  war,  wird  nun  Südpol.  Diese 
zwangsweise  Aenderung  des  magnetischen  Feldes  durch  einen  pulsierenden 
Strom  z.  B.  durch  einen  Wechselstrom  bedeutet  eine  gegen  die  Trägheit 
der  Materie  geleistete  erhebliche  Arbeit,  und  diese  Arbeitsleistung  ist 
um  so  grösser,  je  beträchtlich  er  die  zwangsweise  Aende¬ 
rung  ist,  je  rascher  also  und  in  je  höherem  Masse  wir  magne¬ 
tisieren  und  entmagnetisieren.  Es  muss  als  Aequivalent  für  diese  ge¬ 
leistete  Arbeit  irgend  eine  neue  Energieform  entstehen,  und  es  ist  das 
die  von  Faraday  entdeckte  Induktion.  Die  Induktion  ist  die 
Erzeugung  elektrischer  Potentialdifferenzen  in  den 
verschiedenen  Punkten  metallischer  Leiter,  die  in  einem 
sich  ändernden  magnetischen  Felde  sich  befinden. 

15.  Das  Mass  der  Induktion  ist  nur  abhängig  von  der 
Grösse  der  sie  erzeugenden  Aenderung.  Je  schneller  also  und 
intensiver  das  Hinzutreten  oder  das  Wegfallen  der  Kraftlinien  an  den 
Punkten,  in  denen  sich  die  Leiter  befinden,  ist,  desto  grösser  wird  die 
durch  die  Induktion  erzeugte  Potentialdifferenz.  Wenn  zwischen  solchen 
induktiv  erregten  metallischen  Leitungspunkten  ein  Stromweg  sich  be¬ 
findet,  so  fliesst  nach  der  Ohm’schen  Regel  zwischen  diesen  Punkten 
ein  Strom.  Das  Induktionsgesetz  hat  keine  Ausnahme;  es  erstreckt  sich 
auf  alle  in  dem  Felde  befindliche  Leiter. 

Beim  Röntgenapparat  haben  wir  3  Leiter  zu  betrachten,  die  beim 
Induktorium  vorhanden  sind:  den  Eisenkern,  die  Primärspule  und  die 
Sekundärspule. 

16.  Wir  betrachten  jetzt  die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes, 
wenn  er  bei  ausserordentlich  hoher  Spannung  sich  zunächst  durch  eine 
Luftstrecke,  dann  durch  einen  immer  mehr  und  mehr  evakuierten 
Raum  ausgleicht.  In  der  Luft  als  Stromweg  (1.  2.)  gleichen  sich  grosse 
Potentialdifferenzen  in  Form  von  Funken  aus;  lassen  wir  den  Aus¬ 
gleichstrom  durch  einen  evakuierten  Raum  hindurchgehen,  so  steigert 

sich  zunächst  die  Leitfähig- 
+  keit  des  Weges  mit  fort¬ 
schreitender  Evakuation. 
Bald  gehen  die  einzelnen 
Fig-  10.  Funken  in  ein  leuchtendes 

Lichtband  über,  und  wenn  die  Evakuation  schon  sehr  weit  fortgeschritten 
ist,  bis  etwa  5  mm  Luftdruck  im  Innern  der  Röhre,  so  erhalten  wir  das  als 


Digitized  by  ejOOQie 


37 


interessantes  elektrisches  Phänomen  weit  bekannte  Geissler’sche 
Licht.  Dieses  geht  von  der  Anode,  dem  Punkte  höheren  Potentials, 
zur  Kathode,  dem  Punkte  niederen  Potentials,  gelangt  jedoch  nicht 
ganz  zur  Kathode,  macht  kurz  vor  ihr  halt;  die  Kathode  ist  von 
einem  Glimmlicht  umgeben.  Wenn  wir  die  Evakuation  noch  weiter 
fortschreiten  lassen,  wird  der  leere  Raum  immer  grösser,  drängt  das 
Geissler’sche  Licht  immer  mehr  zurück,  und  wenn  wir  soweit  evakuiert 
haben,  dass  das  Geissler’sche  Licht  fast  ganz  zurückgedrängt  ist,  so 
entsteht  etwas  Neues. 

17.  Die  der  Kathode  gegenüber  liegenden  Glaswände  erscheinen  in 
einer  eigentümlichen  grünlichen  Fluorescenz  Fig.  11;  zwischen  Kathode 
und  Glaswand  sieht  man  keine  Wirkung.  Dennoch  schreibt  man  diese 
Fluorescenzerregung  den  von  der  Kathode  unsichtbar  ausgehenden 
Kathodenstrahlen  zu.  Die  Kathodenstrahlen  entstehen  also  in 
sehr  hoch  evakuierten  Räumen,  wenn  das  Geissler’sche  Licht  schon 
nahezu  vollständig  unterdrückt  ist.  Sie  treten  senkrecht  zum  Aus¬ 
gangspunkt  aus  und  haben  als  erste  Eigenschaft  die,  benachbarte  Glas¬ 
wände  (a  in  der  Figur)  in  Fluorescenz  zu  versetzen. 

Wenn  wir  nun  noch  weiter  evakuieren,  so  nimmt  der  Wider¬ 
stand,  den  der  evakuierte  Raum  dem  Durchgänge  des  Stromes  ent¬ 
gegensetzt,  wieder  zu.  Die  Kathodenstrahlen  äussern  weitere  Eigen¬ 
schaften,  indem  sie  die  getroffenen  Wände  erhitzen.  Eine  ganze  Anzahl 
von  Mineralien,  die  wir  in  diese  Glasröhren  einschmelzen,  beginnt  unter 
dem  Einfluss  von  Kathodenstrahlen  zu  leuchten,  zu  fluorescieren. 

Bringen  wir  einen  Mag¬ 
neten  in  die  Nähe  einer 
solchen  Röhre,  so  sehen  wir, 
dass  die  Kathoden  strahlen 
von  dem  Magnete  ab  ge¬ 
lenkt  werden,  aber  immer 
weniger,  je  weiter  wir  eva¬ 
kuieren.  Bei  immer  weiter  gesteigerter  Evakuation  nimmt  bei  wachsendem 
Widerstand  der  Röhre  die  Intensität  der  Kathodenstrahlen  immer  mehr  zu. 

Ihre  Direktion  wird  immer  intensiver,  sie  sind  immer  weniger  vom 
Magneten  ablenkbar ,  und  w o  nun  diese  Kathodenstrahlen  von 
so  ausserordentlicher  Intensität  auf  dichte  Körper  aufprallen, 
werden  die  getroffenen  Teile  des  Körpers  Sitz  und  Ausgangs¬ 
stelle  einer  neuen  Strahlenart  der  X-Strahlen. 

18.  Die  X-Strahlen  gehen  von  den  getroffenen  Stellen  geradlinig 
in  den  Raum,  und  ihre  wesentlichsten  Eigenschaften  sind  folgende: 

1)  Sie  durchdringen  alle  Körper;  die  Elemente  mit  wenigen  Aus- 
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nahmen,  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Atomgewichtes,  die  übrigen 
Körper  ungefähr  im  umgekehrten  Verhältnis  ihrer  Dichte  oder  ihres 
spezifischen  Gewichtes. 

2)  Sie  bringen  chemische  und  Fluorescenzwirkungen  hervor;  sie 
alterieren  die  photographische  Platte,  bringen  mineralische  Salze,  wie 
wolframsaures  Calcium,  Baryumplatincyanür,  Kaliumplatincyanür  u.  s.  w. 
zur  Fluorescenz. 

3)  Sie  werden  in  allen  Körpern,  durch  die  sie  hindurchdringen, 
diffus  reflektiert  und  erzeugen  überall  neue,  sekundäre  Strahlungen. 

19.  Wir  stellen  nun  zwischen  den  3  Eigenschaften  der  X-Strahlen 
und  den  Eigenschaften  der  Kathodenstrahlen  und  der  Röhre,  in  der 
sie  entstehen,  folgende  Beziehungen  auf: 

Mit  wach s endem  Vakuum  der  Röntgenröhre  nimmt  der  Wider¬ 
stand  zu.  Die  durchfliessende  Stromstärke  wird  geringer.  Die 
Kathoden  strahlen  besitzen  eine  immer  grösser  und  grösser¬ 
werdende  Intensität.  (Man  bezeichnet  das  auch  als  Entladungs¬ 
potential  der  Kathodenstrahlen.)  Die  Durchdringungsfähigkeit 
der  erzeugten  X-Strahlen  nimmt  zu,  aber  —  und  das  ist  sehr 
wichtig  —  ihre  chemische  Wirkung  nimmt  ab,  und  ihre  diffuse 
Reflexion,  die  Sekundärstrahlenbildung  —  wie  man  das 
nennt  —  wächst.  Es  ist  deshalb  als  praktische  Regel  notwendig, 
bei  allen  Durchleuchtungen  und  Aufnahmen  die  X-Strahlen  nur  eben 
genügend  durchdringungsfähig  zu  machen,  nie  mit  inten¬ 
siveren  Strahlen  zu  arbeiten,  als  absolut  notwendig,  um  eine  Pro¬ 
jektion  von  dem,  was  wir  sehen  wollen,  zu  erhalten.  Jedes  Plus  an 
Durchdringungsfähigkeit  ist  eine  Beeinträchtigung  der  chemischen  Wir¬ 
kung  und  eine  Vermehrung  der  diffusen  Sekundärstrahlen,  die  unser 

20.  Jede  irdische  Projektion  ist 
eine  zentrale  Projektion.  Das  Zen¬ 
trum  der  Projektion  ist  räumlich  nicht  un¬ 
endlich  weit  von  uns  entfernt  und  die  pro¬ 
jizierenden  Strahlen  fallen  daher  fiir  irdische 
Verhältnisse  nicht  parallel  ein,  sondern  in 
Winkeln.  Ein  Beispiel  der  P a r  all  e  1  Pro¬ 
jektion  Fig.  12  ist  für  uns  z.  B.  die  Sonne. 
Diese  ist  für  irdische  Entfernungen  unend¬ 
lich  weit  entfernt,  und  wir  können  das 
Einfallen  der  Sonnenstrahlen  als  parallel 
annehmen.  Die  auf  eine  Projektionsebene 
parallel  einfallenden  Strahlen  geben  eine 


Bild  zerstören  können. 
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senkrechte  Projektion  der  darzustel¬ 
lenden  Objekte  in  wahrer  Grösse. 

Die  Zentralprojektion  Fig.  13, 
bei  der  ein  Punkt  Ausgangspunkt 
der  Strahlen  ist,  vergrössert 
das  darzustellende  Objekt 
und  zwar  um  so  mehr,  je  näher 
es  an  demStrahlenausgangs- 
punkt  sich  befindet  und  je 
weiter  es  von  der  Projek¬ 
tionsebene  entfernt  ist. 

Soll  eine  Zentralprojektion  voll- 

kommen  sein,  so  muss  das  Pro-  Fig.  13.  Zentralprojektion, 

jektionszentrum  tatsächlich  möglichst  punktförmig  sein.  Ist  es 
nicht  punktförmig,  ist  es  eine  Fläche,  so  wird  jeder  einzelne  Punkt 
dieser  Fläche  für  sich  eine  vollständige  Projektion  erzeugen,  und  die 
Konturen  dieser  Projektionen  auf  der  Projektionsebene  decken  sich 
nicht.  Infolge  dessen  müssen  wir  bei  der  Pr o jektion  mit  Röntgen¬ 
strahlen,  die  auch  eine  Zentralprojektion  ist,  darnach  streben, 
die  Ausgangsstelle  der  X-Strahlen  punktförmig  zu  gestalten.  Das  ist 
dadurch  ermöglicht ,  dass  die  Kathode  hohlspiegelförmig  gebaut  wird. 
Die  Kathodenstrahlen  wandern  senkrecht  zum  Ausgangspunkte.  Sie 
sind  also  Radien  auf 
der  Fläche  des  Hohl¬ 
spiegels,  der  selbst  ein 
Teil  einer  Kugel  ist, 
eine  Kugelhaube.  Sie 
treffen  sich  alle  im 
Krümmungsmittel¬ 
punkte  des  Hohlspie¬ 
gels,  und  man  ordnet 
bei  der  Konstruktion  Fig.  14. 

der  Röntgenröhre  im  Krümmungsmittelpunkte  in  der  Regel  einen  schräg¬ 
gestellten  Platinschirm  an,  der  getroffen  wird.  Fig.  14.  Von  dem  ge¬ 
troffenen  Punkte  des  Platinschirmes  gehen  alle  X-Strahlen,  wie  Radien 
einer  Kugel  nach  allen  Richtungen  aus. 

Aus  diesen  Ueberlegungen  ziehen  wir  einige  Schlüsse  für  die 
Konstruktion  der  Röntgenapparate: 

1)  muss  der  Röntgenapparat  uns  Ströme  liefern,  die  genügend  hoch¬ 
gespannt  sind,  um  den  Widerstand  der  Röntgenröhre  zu  überbrücken; 
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2)  soll  die  Intensivität  des  die  Röntgenröhre  passierenden  Stromes 
relativ  möglichst  gross  sein,  so  gross,  dass  recht  viele  X-Strahlen  ent¬ 
stehen  und  die  Bildhelligkeit  gut  wird; 

3)  das  ist  das  wichtigste:  es  sollen  die  Impulse  möglichst  alle  eine 
Richtung  haben,  damit  der  Hohlspiegel  immer  Kathode,  und  die  gegen¬ 
überliegende  Platinscheibe,  die  sogenannte  Antikathode  immer  Aus¬ 
gangspunkt  der  Röntgenstrahlen  ist. 

Eine  weitere  prinzipielle  Folgerung  können  wir  aus  dieser  Dar¬ 
legung  ziehen :  die  Röntgenmethode  ist  und  bleibt  immer  eine  Methode 
der  Differenzierung  von  Dichtigkeitsunterschieden.  Man 
kann  mit  der  Röntgenmethode  alles  im  menschlichen  Körper  theoretisch 
nachweisen,  was  auf  verschiedener  Dichtigkeit  beruht,  alles  das,  aber 
sonst  nichts.  Alle  Frakturen,  die  Neubildungen  im  menschlichen  Körper, 
welche  die  geringste  Veränderung  der  Dichtigkeitsverhältnisse  herbei¬ 
führen  —  und  bei  fast  allen  grösseren  pathologischen  Prozessen  ist 
das  der  Fall  —  können  a  priori  mit  dem  Röntgenverfahren  festgestellt 
werden.  Aber  es  kann  ein  Fall  eintreten  —  und  es  treten  solche  Fälle 
ein  — ,  wo  die  Röntgenmethode  nicht  ausreicht;  und  das  ist  dann  der 
Fall,  wenn  der  pathologische  Prozess,  den  wir  nachweisen  wollen,  nicht 
mit  Veränderung  der  Dichtigkeit  verbunden  ist. 

Der  Fortschritt,  den  die  Technik  bringt,  ist  eine  immer  bessere 
Differentiierung  immer  feinerer  Dichtigkeitsunterschiede.  Von  diesem 
Gesichtspunkt  sind  in  letzter  Linie  alle  Fortschritte  der  Technik  zu 
betrachten. 

Auf  diesen  Grundlagen  fussend  gehen  wir  zur  Besprechung  der 
Teile  des  Röntgenapparates  über. 

A.  Die  Stromquellen. 

Dynamomaschine.  Primär-  und  Sekundärelement  (Akkumulator).  Formierung  und 
Pastierung.  Kapazität.  Batterien.  Wechselstromzentrale. 

Weitaus  den  grössten  Teil  aller  elektrischen  Energie  auf  der  ganzen 
Welt  liefert  uns  die  Dynamomaschine.  Nur  der  Erfindung  dieser 
Maschine  —  durch  Männer  wie  Faraday,  Pacinotti,  Gramme, 
Siemens  —  verdankt  die  Welt  das,  was  wir  heute  mit  „Elektrotechnik“ 
bezeichnen.  Diese  Maschine  erzeugt  das  elektrische  Licht,  die  elektrische 
Kraft.  Auch  weitaus  die  meisten  Röntgenapparate  erhalten  ihre  Be¬ 
triebsenergie  von  einer  Dynamomaschine ,  allerdings  viele  auf  einem 
Umwege. 

Bei  den  meisten  der  heute  stehenden  Apparate  wird  von  der  Me¬ 
thode,  eigens  für  den  Röntgenapparat  durch  Dynamomaschinen  die  not¬ 
wendige  Elektrizität  zu  erzeugen,  kein  Gebrauch  gemacht. 
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Aus  guten  Gründen!  Denn  die  Dynamomaschine  liefert,  wie  über¬ 
haupt  jeder  Arbeitsumformer,  die  elektrische  Energie  auch  nur  auf 
Kosten  einer  hineingegebenen  anderen.  Das  heisst,  es  ist  zunächst  irgend 
eine  andere  Maschine  nötig,  welche  die  Dynamomaschine  antreibt,  etwa 
ein  Dampfmotor ,  eine  Gaskraftmaschine ,  eine  Wasserkraft ,  ein  Heiss¬ 
luftmotor.  Hierin  liegt  nun  der  Grund,  warum  man  auf  die  Verwendung 
einer  solchen  Methode  verzichtet.  Denn  man  wird  Bedenken  tragen, 
dem  an  und  für  sich  nicht  immer  ganz  einfachen  Aufbau  des  Röntgen¬ 
apparates  noch  ein  weiteres  diffiziles,  kostspieliges  Glied  hinzuzufügen. 

Anders  liegt  die  Sache,  wenn  Gelegenheit  gegeben  ist,  das  Instru¬ 
mentarium  an  eine  Lichtleitung,  die  sich  im  ganzen  Hause  befindet,  an- 
zuschliessen. 

In  diesem  Falle  allerdings  wird  der  Röntgenapparat  von  einer  Dy¬ 
namomaschine  angetrieben,  aber  der  Besitzer  des  Instrumentariums  hat 
sich  um  das  Funktionieren  der  Stromquelle  nicht  zu  kümmern.  Ausser 
einer  Möglichkeit,  die  wir  in  einem  späteren  Kapitel  kennen  lernen,  fällt 
also  diese  Art  der  Erzeugung  der  niedrig  gespannten  starken  Ströme 
ausserhalb  des  Rahmens  unserer  Betrachtung. 

Wir  wenden  uns  daher  nun  einer  anderen  Methode  der  Erzeugung 
der  primären  Ströme  zu,  der  ältesten,  die  es  gibt,  der  chemischen.  An 
die  Namen  Galvani  und  Volta,  an  die  Kindheit  der  Elektrotechnik, 
erinnern  die  Apparate,  denen  wir,  blos  einen  Augenblick,  einige  Aufmerk¬ 
samkeit  schenken  wollen. 

Bekannt  ist,  dass  wir  einen  elektrischen  Strom  dann  erhalten,  wenn 
zwei  verschiedene  Metalle  —  etwa  Zink  und  Kupfer  —  in  einen  Elek¬ 
trolyten  eintauchen  und  wir  die  beiden  Metalle  durch  einen  Leiter  ver¬ 
binden.  Ein  solches  System:  Metall -Elektrolyt -Metall,  oder  Kohle, 
Braunstein  etc.  —  nennen  wir  ein  galvanisches  Element. 

Haben  wir  ein  entsprechendes  Material,  etwa  Kohle  als  zweites  ein¬ 
tauchendes  Material  gewählt,  so  gilt  dieses  als  positiver  Pol  unseres 
Elementes  als  Punkt  höheren  Potentials,  während  das  Zink,  als  negativer 
Pol,  Punkt  niederen  Potentials  figuriert. 

Infolge  des  Spannungsunterschiedes  wird,  wenn  wir  einen  Leiter, 
einen  Draht  vom  Zink  zur  Kohle  ziehen,  Strom  in  diesem  Leiter  fliessen. 
Je  grösser  die  Spannung,  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  +Pol 
und  —Pol  (zwischen  Kohle  und  Zink)  ist,  desto  stärker  wird  der  Strom 
sein,  der  in  dem  Leiterkreise  fliesst,  er  wird  aber  auch  um  so  stärker 
sein,  je  geringer  der  Widerstand  in  diesem  Leiterkreise  ist.  Ein  solches 
Element,  wie  wir  es  uns  soeben  zusammenstellten,  hat  etwa  2  Volt- 
Spannung. 

Soviel  über  die  Primär-Elemente ;  primäre  nennt  man  sie,  weil  sie 
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im  Gegensatz  zu  den  sofort  zu  besprechenden  Akkumulatoren  den  Strom 
selbst  in  sich  erzeugen. 

Zum  Zwecke  der  Stromlieferung  für  Röntgenapparate  wird  von 
dieser  Methode  nur  selten  Gebrauch  gemacht.  Die  einzig  rationelle  Art 
der  Stromerzeugung  ist  eben  die  durch  Dynamomaschinen  vermittelte, 
die  bei  Anschluss  an  Zentralen  den  Radiologen  aber  nicht  beschäftigt. 

Folgende  Ueberlegung  dient  zum  Verständnis  des  Akkumulators: 
Die  Dynamomaschine  erzeugt  den  nötigen  elektrischen  Strom  billig  und 
reichlich.  Wäre  nicht  die  Konstruktion  eines  Apparats  möglich,  den 
man  an  der  Dynamomaschine  mit  der  von  dieser  erzeugten  Elektrizität 
füllt,  um  dann  diesen  Apparat  an  die  Verbrauchsstelle  zu  bringen  und 
den  hineingegebenen  Strom  zu  verwenden?  Es  ist  wohl  dabei  zu  be¬ 
denken,  dass  die  Elektrizität  keine  Flüssigkeit  ist,  kein  wenn  auch  noch 
so  feiner  Stoff  und  das  Wort  elektrischer  „Strom“  ist  nur  ein  Bild. 

Taucht  man  zwei  Bleiplatten  (nach  Plante)  in  verdünnte  Schwefel¬ 
säure,  so  entsteht  kein  Strom;  die  Oberflächen  werden  in  Bleioxyd 
oxydiert.  Verbindet  man  die  beiden  Bleiplatten  mit  den  Polen  einer 
Stromquelle,  (einer  Dynamomaschine)  also  die  eine  Bleiplatte  mit  dem 
positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Pol  und  lässt  die  Dynamo¬ 
maschine  arbeiten,  so  entsteht  durch  den  Strom  eine  chemische  Ver¬ 
änderung  der  Platten. 

Auf  der  mit  dem  positiven  Pole  der  Dynamomaschine  verbundenen 
Bleiplatte  entsteht  nämlich  Bleisuperoxyrd,  die  Oberfläche  der  negativen 
reduziert  sich  zu  Blei.  Wird  die  Verbindung  zwischen  Maschine  und 
Bleizelle  gelöst  und  beide  Pole  letzterer  durch  eine  Leitung  verbunden, 
so  fliesst  in  der  Leitung  ein  elektrischer  Strom.  Es  ist  ein  Spannungs¬ 
unterschied,  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Bleiplatten. 

In  unserer  Bleizelle  haben  wir  dann  ja  in  gewissem  Sinne  zwei 
verschiedene  Materialien  in  Schwefelsäure  eingetaucht,  Bleisuper¬ 
oxyd  und  Blei,  und  diese  Verschiedenheit  ist  Ursache  der  Potentialdiffe¬ 
renz.  Wir  können  den  elektrischen  Strom  herausnehmen,  benutzen  und 
dabei  durch  Untersuchung  feststellen,  dass  sich  das  Bleisuperoxyd  wäh¬ 
rend  der  Stromentnahme  wieder  zu  Bleioxyd  zurückverwandelt.  Ist  das 
geschehen,  so  giebt  das  Element  keinen  Strom  mehr,  da  die  Ursache  fehlt, 
keine  verschiedenartige  Platten  mehr  in  der  Schwefelsäure  sind, 
beide  wieder  zu  Bleioxyd  geworden  sind.  Die  Zelle  ist  damit  wieder 
ladungsfähig,  bis  die  positive  Platte  wieder  zu  Bleisuperoxyd  verwan¬ 
delt  ist,  und  gibt  dann  wieder  Strom,  bis  die  positive  Platte  wieder 
zu  Bleioxyd  wird.  Wir  haben  also  mit  anderen  Worten  einen  Energie- 
Umformer.  Die  hineingegebene  elektrische  Energie  wird  in  chemische, 
diese  wieder  in  elektrische  Energie  verwandelt. 
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Das  ist  in  kurzen  Zügen  die  Arbeitsweise  des  Bleiakkumulators. 
Anschliessend  noch  einige  Einzelheiten. 

Bei  der  Ladung  wird,  wie  gesagt,  das  Blei  Pb  an  der  Oberfläche 
der  positiven  Platte  in  Pb02  Bleisuperoxyd  verwandelt  und  geht  wäh¬ 
rend  der  Entladung  wieder  in  Bleioxyd  zurück. 

Um  nun  möglichst  viel  Blei  bei  der  Ladung  in  Superoxyd  zu  ver¬ 
wandeln,  verwendet  man  im  grossen  und  ganzen  zwei  Verfahren  an.  Es 
ist  ja  klar,  dass  die  Menge  der  aufgespeicherten  Energie  zusammenhängt 
mit  der  Menge  des  verwandelten  Bleisuperoxydes.  Zur  Bildung  dieses 
Stoffes  ist  aber  die  Schwefelsäure  H*2  SO4  erforderlich  und  nur,  wo  diese 
netzt,  kann  die  Oxydation  eintreten.  Es  muss  also  Sorge  getragen 
werden,  die  Netzung  des  Bleies  mit  Schwefelsäure  in  möglichst  reichem 
Masse  zu  erzielen,  eben  dazu  dienen  die  erwähnten  beiden  Verfahren. 

Das  erste,  das  Formierungs verfahren,  stammt  von  Plante.  Wenn 
wir  eine  Bleizelle  zum  ersten  Male  laden,  so  wird  der  Ladeprozess  über¬ 
aus  rasch  beendet  sein.  Das  Blei  kommt  nur  ganz  oberflächlich  in  Be¬ 
rührung  mit  der  Schwefelsäure,  daher  auch  nur  ein  ganz  dünner  Ueber- 
zug  von  Superoxyd  darauf  entsteht.  Eine  solche  Zelle  gibt  natürlich 
einen  nur  geringen  Strom.  Allein  bei  der  zweiten  Ladung  schon  zeigt 
sich,  dass  jetzt  mehr  Superoxyd  entsteht.  Durch  Ladung  und  Entladung 
wird  die  Bleiplatte  an  der  Oberfläche  mehr  und  mehr  gelockert,  immer 
mehr  schwammartig  gebildet.  Ist  dieser  Lockerungsprocess  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  fortgeschritten,  dringt  also  die  Schwefelsäure  immer 
tiefer  in  die  Platte  ein,  so  vermag  die  Zelle  sehr  viel  Strom  aufzu¬ 
nehmen  und  in  chemische  Energie  zu  verwandeln.  Dieses  Verfahren,  die 
Sammlerzelle  recht  oft  zu  laden  und  zu  entladen  und  so  aufnahme¬ 
fähiger  zu  machen,  nennt  man  die  Formierung. 

Eine  andere  Methode  führt  bedeutend  schneller  und  billiger  zum 
Ziele. 

Statt  nämlich  gewöhnliche  Bleiplatten  zu  verwenden,  benutzt  man 
von  vornherein  solche,  die  weich,  porös  sind.  Es  werden  Bleigitter  kon¬ 
struiert  und  in  diese  poröses  Bleioxyd  eingefüllt;  beispielsweise  wird 
von  vielen  Fabriken  Mennige,  das  schon  PbOs  ist,  ist,  in  die  positiven 
Platten  gegeben,  während  die  negativen  Platten  mit  einer  niederen  Oxyd¬ 
stufe,  Bleiglätte  PbO  beschickt  werden. 

Andere  Fabriken  ziehen  es  vor,  auf  elektrochemischem  Wege,  feine 
Bleiteile  auf  den  Platten  niederzuschlagen  (Pollak). 

Es  ist  ganz  überraschend  zu  betrachten,  welche  Summe  von  Intelli¬ 
genz  schon  auf  die  Konstruktion  der  Bleiträger  dieser  aktiven  Masse 
verwendet  wurde.  Die  Systeme  zählen  nach  Hunderten.  Bemerkt  sei 
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noch,  dass  dieses  Verfahren  der  „Pastierung“  ursprünglich  von  Faure 
herrührt. 

Die  Leistung  eines  Akkumulators  wird  beurteilt  nach  seiner  Fähigkeit, 
mehr  oder  weniger  Elektrizität  in  sich  aufzunehmen  und  dann  wieder 
herzugeben,  nach  seinem  Fassungsvermögen,  nach  seiner  „Kapazität. “ 

Ein  Akkumulator,  der  uns  die  Stromstärke  ein  Ampere  eine 
Stunde  lang  zu  gehen  vermag,  hat  das  Fassungsvermögen  von  1  Am¬ 
peres  tunde. 

Die  Amperestunde  ist  die  Einheit  des  Fassungsvermögens.  Ein 
Sammler,  der  den  Strom  von  5  Ampere  10  Stunden  lang  zu  geben  vermag, 
hat  nahezu  dieselbe  Kapazität,  wie  ein  anderer  Sammler,  der  2  Amp.  25 
Stunden  lang  gibt.  „Nahezu“  schreiben  wir,  weil  im  Allgemeinen  der¬ 
selbe  Sammler  desto  mehr  Strom  gibt,  je  langsamer  er  entladen  wird. 
In  diesem  Falle  würde  also  die  erste  Zelle  ein  wenig  mehr  Fassungs¬ 
vermögen  haben,  als  die  andere. 

Wollen  wir  aber  die  ganze  elektrische  Energie  bemessen,  die  eine 
Zelle  liefert,  so  müssen  wir  wohl  bedenken,  dass  eine  Bleisammlerzelle 
im  Durchschnitte  2  V.  Spannung  hat. 

Die  Anzahl  der  Wattstunden  einer  einzelnen  Zelle  liefert  uns  dann 
die  Ueberlegung,  dass  die  ganze  Leistung  sich  aus  Stromstärke,  Span¬ 
nung  und  Dauer  der  Leistung  zusammensetzt. 

Die  Ströme,  die  der  Akkumulator  gibt,  nennt  man  auch  hie  und  da 
„sekundäre“,  ihn  selbst  auch  wohl  ein  Sekundärelement.  Doch  werden 
wir  bald  eine  andere  Stromart,  den  Induktorstrom  kennen  lernen,  dem 
wir  mit  mehr  Recht  den  Namen  „Sekundärstrom“  beilegen. 

Selbstverständlich  kann  man  auch  die  Akkumulatoren  in  verschiedener 
Weise  schalten;  brauchen  wir  eine  ganz  grosse  Stromstärke,  so  schalten 
wir  die  Zellen  parallel,  verbinden  die  gleichnamigen  Pole  miteinander; 
meist  aber  bedürfen  wir  einer  höheren  Spannung,  als  die  einer  Zelle 
beträgt,  dann  wenden  wir  die  Hintereinanderschaltung  an. 

Eine  Anzahl  von  irgend  wie  verbundenen  stromliefernden  Elementen 
nennt  man  eine  Batterie.  Akkumulatorenbatterien  auf  Spannung  (hinter¬ 
einander)  geschaltet,  sind  für  Röntgenzwecke  häufig  verwendete  Strom¬ 
quellen  *). 

Beim2)  Bau  moderner  elektrischer  Zentralen  wird  der  Wechselstrom 
vor  dem  Gleichstrom  immer  mehr  bevorzugt.  Mit  guten  Gründen.  Die 
Uebertragung  elektrischer  Energie  auf  weite  Entfernungen,  über  Land, ' 
die  Verteilung  auf  grosse  Bezirke  lässt  sich  rationeller  gestalten,  weil 


1)  Weiteres  über  Akkumulatorenbetrieb  im  Kap.  4. 

2)  Vergl.  M.  M.  W.,  lieft  40,  1904. 
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man  in  der  Lage  ist,  den  Wechselstrom  durch  Transformatoren  in  be¬ 
liebige  Spannungen  umzuformen  und  so  Kupfer  als  Leitungsmaterial 
einerseits,  andererseits  unmittelbar  Stromverluste  einzusparen. 

Für  die  medizinischen  Anwendungsgebiete  hat  der  Wechselstrom  seine 
unbestreitbaren  Nachteile. 

Die  periodisch  pulsierende  Aenderung  seiner  Spannung  und  Stärke 
charakterisiert  ihn  von  vornherein  als  ungeeignet  zum  Betriebe  von 
Röntgenanlagen.  Denn  diese  funktionieren  nur  gut,  wenn  die  Röntgen¬ 
röhre  gleichgerichtete  Ströme  erhält  und  um  so  besser,  je  mehr  die 
Ströme  dem  Gleichstrom  ähnlich  sind.  Jeder  Impuls  verkehrter  Rich¬ 
tung,  der  die  Röhre  passiert,  äussert  sich  als  Schädling.  Er  beeinträch¬ 
tigt  die  Schärfe  der  Projektion,  nutzt  die  Röhre  rasch  ab,  indem  er 
diffus  verlaufende  X-Strahlen  erzeugt  und  die  Antikathode  der  Röhre 
bis  zur  Glut  erhitzt. 

Soll  daher  ein  Wechselstrom  zum  Betriebe  von  Röntgenanlagen  be¬ 
nutzt  werden,  so  entsteht  für  den  Konstrukteur  die  Aufgabe,  durch 
irgend  welche  Mittel  nur  die  Impulse  einer  Richtung  zu  benutzen,  die 
entgegengesetzt  verlaufenden  Stromverläufe  abzudrosseln  oder  in  geeig¬ 
nete  umzuformen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  lassen  sich  die  zur  Lösung  des  Pro- 
blemes  beschrittenen  Wege  in  zwei  Gruppen  teilen.  Man  benutzt  den 
Wechselstrom  zu  Röntgenanlagen,  indem  man  entweder  die  entgegenge¬ 
setzt  verlaufenden  Impulse,  die  den  Wechselstrom  als  solchen  charak¬ 
terisieren,  abdrosselt,  nicht  zur  Wirkung  kommen  lässt  oder  indem  man 
den  Wechselstrom  in  Gleichstrom  umformt. 

Beide  Wege  werden  beschritten. 

Näheres  hierüber  Kap.  4  (über  Röntgenanlagen  mit  Wechselstrom¬ 
betrieb). 


B.  Das  Induktorium. 

Zweck  des  Induktoriums.  Seine  drei  Hauptteile.  Induktion  im  Eisenkern,  Konstruktion 
des  Eisenkerns.  Stromverlauf  in  der  primären  Spule  —  Extrastrom. 
Stromverlauf  in  der  Sekundärspule. 

Die  Notwendigkeit  der  Einführung  des  Induktoriums  ergibt  sich 
aus  dem  Bedürfnisse  sehr  hochgespannter  elektrischer  Ströme.  Die 
Röntgenröhre  braucht  zum  Durchgänge  der  Elektrizität  eine  ausser¬ 
ordentlich  grosse  Potentialdifferenz  von  ca.  100000  Y.  und  wir  müssen 
uns  Umsehen  nach  Mitteln,  um  solche  Potentialdifferenzen  zu  erzeugen. 

Es  gibt  nun  physikalisch  mehrere  Mittel,  um  grosse  Potentialdiffe¬ 
renzen  zu  gewinnen.  Ein  Mittel  haben  wir  kennen  gelernt.  Es  ist 
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die  Hintereinanderschaltung  von  zahlreichen  Elementen,  durch  die  wir 
die  Spannung  der  einzelnen  Elemente  addieren.  Werden  2,  3,  4,  5,  6  Ele¬ 
mente  von  je  2  V  hintereinandergeschaltet ,  so  erhalten  wir  4,  6,  8,  10, 
12  V,  und  man  könnte  ebenso  10000  oder  15000  oder  50000  solche  Ele¬ 
mente  hintereinanderschalten  und  dadurch  beliebige  Spannungen  erzielen, 
die  dann  zum  Betriebe  der  Röntgenröhre  ausreichen  müssten.  In  der 
Tat  ist  dieser  Versuch  gemacht  worden.  Man  baute  sogenannte  Hoch¬ 
spannungsakkumulatoren  zusammen,  Batterien  die  aus  10000  und  20000 
Elementen  bestehen  und  Spannungen  von  20000  und  40000  V  geben ;  man 
hat  damit  auch  Röntgenröhren  betreiben  können.  Indessen  die  prak¬ 
tische  Schwierigkeit  dieser  Methode  verhindert  ihre  Anwendung.  Von 
all  diesen  Elementen  ist  immer  eine  gewisse  Zahl  nicht  brauchbar.  Akku¬ 
mulatoren  oder  Elemente  anderer  Art,  die  auf  chemischer  Reaktion  be¬ 
ruhen,  bringen  durch  die  Eigenart  ihrer  Stromerzeugung  immer  Fehler¬ 
quellen  mit  sich.  Es  werden  sich  hier  und  dort  Missstände  heraus¬ 
steilen  und  man  kommt  aus  den  Reparaturen  und  den  Revisionen  nicht 
heraus. 

Man  musste  diesen  Weg  als  aussichtlos  verlassen  und  sich  nach 
einem  anderen  umsehen. 

Es  gibt  nun  ein  zweites  sehr  einfaches  Mittel,  um  einen  elektrischen 
Strom  von  ausserordentlich  hoher  Spannung  zu  erzeugen.  Die  Span¬ 
nungen,  die  durch  Reibung  gewisser  Körper  wie  Hartgummi  mit  Wolle 
auf  ihnen  erzeugt  werden,  sind  aussergewöhnlich  hohe.  Indessen  ist  die 
Quantität  der  damit  erzeugten  Elektrizität  so  gering,  dass  sie  für 
uns  nicht  in  Frage  kommt.  Man  kann  aber  das  Reiben  oder  die  damit 
verwandte  Art  der  Erzeugung,  die  Influenz  durch  maschinelle  Hilfsmittel 
vermehren;  man  kann,  statt  mit  der  Hand  einen  Kautschukstab  zu 
reiben,  eine  Elektrisiermaschine  treiben  oder  eine  Influenzmaschine  be¬ 
nutzen  und  bekommt  damit  tatsächlich  eine  zur  Not  ausreichende  Quan¬ 
tität  Elektrizität  von  hoher  Spannung.  In  Frankreich  und  England,  wo 
die  Kenntnis  der  Röntgenapparate  noch  nicht  so  weit  vorangeschritten 
ist,  wie  bei  uns,  verwendet  man  wohl  in  50  °/o  der  Röntgeninstitute  zur 
Erzeugung  des  Stromes  Influenzmaschinen,  allerdings  solche  von  ganz 
absonderlich  grosser  Dimension.  Es  ist  jedoch  keine  Aussicht  vorhanden, 
dass  auf  diesem  Wege  auf  die  Dauer  ein  annähernd  gleich  gutes  Re¬ 
sultat  erzielt  wird,  wie  mit  dem  von  Röntgen  von  vornherein  selbst 
beschrittenen  Wege  der  Erzeugung  der  Elektrizität  durch  Induktoren, 
den  wir  in  Deutschland  eigentlich  niemals  verlassen  haben.  Ausserdem 
sind  solche  Influenzmaschinen  von  der  Witterung,  von  dem  Feuchtig¬ 
keitsgehalte  der  Luft  und  von  vielen  äusseren  Umständen,  vom  Staub 
u.  s.  w.  abhängig ;  sie  versagen  häufig  und  sind ,  wenn  sie  gerade  nur 
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etwas  leisten,  ungemein  teuer.  Eine  solche  influenz-elektrische  Maschine 
mit  einem  Motore  zum  Betriebe  kostet  1500  bis  2000  fr.,  ist  also  nicht 
billiger,  wie  ein  guter  deutscher  Röntgen  -  Apparat  in  den  neuen  Kon¬ 
struktionen. 

Es  bleibt  als  drittes  Mittel ,  das  uns  die  Physik  an  die  Hand  gibt, 
um  die  nötigen  hochgespannten  Ströme  zu  erzeugen,  die  Induktion  übrig. 
Denken  wir  uns  in  dem  Felde  eines  vom  pulsierenden  Strome  durch¬ 
flossenen  Elektromagneten  eine  Spirale  von  vielen  feinen  Drähten  ange¬ 
ordnet,  so  wird  diese  Spirale  bei  jeder  Feldänderung  von  Kraftlinien 
getroffen,  und  es  wird  in  jedem  einzelnen  Momente  der  Kraftfeldände¬ 
rung  eine  Induktion  in  den  einzelnen  Spiralen  entstehen. 

Betrachten  wir  die  Endpunkte  einer  solchen  Spiralwindung.  Nach 
unserer  Annahme  ist  zwischen  diesen  Punkten  die  grösste  Potential¬ 
differenz ;  in  der  nächsten  Spirale,  die  sich  im  Solenoide  anreiht, 
wird  gleichfalls  an  den  Endpunkten  eine  Potentialdifferenz  auftrcten 
und  zwar  dieselbe  wie  in  der  ersten,  wenn  sie  von  gleichviel  Kraft¬ 
linien  bei  der  Feldänderung  getroffen  wird.  Wenn  nun  der  End¬ 
punkt  der  ersten  Spirale  und  der  Anfangspunkt  der  zweiten  Spirale 
übereinstimmen,  zu  einem  Punkte  zusammenfallen,  dann  ist  natürlich 
hier  keine  Pohlifferenz  möglich.  Denn  die  Poldifferenz  muss  immer 
an  verschiedenen  Punkten  bestehen  und  kann  nicht  an  einem  Punkte 
liegen.  Dieser  gemeinschaftliche  Punkt  hat  nun  eine  Potentialdifferenz 
nach  einer  Richtung  zum  Anfangspunkt  der  ersten  und  eine  Potential¬ 
differenz  nach  der  anderen  Richtung  zum  Endpunkt  der  zweiten  Spirale. 
An  den  äusseren  Punkten  dieser  beiden  Spiralen  wird  also  die  doppelte 
Potentialdifferenz  eintre- 
ten  wie  an  den  Endpunkten 
einer  Spirale.  Wir  können 
dieselbe  Ueberlegung  bei 
der  dritten  und  vierten  Spi¬ 
rale  wieder  weiter  führen. 

Es  ist  die  gleiche,  wie  bei 
der  H  intereinanderschal- 
tung  der  Elemente  (siehe 
Einleitung  dieses  Kapitels 
(7)).  Wir  schalten  jetzt 
einfach  Spiralen  hinterein¬ 
ander  und  da  jede  Spirale 
von  den  Kraftlinien  des  pulsierenden  Feldes  getroffen  wird,  so  addieren 
sich  die  Spannungen  bei  dieser  Hintereinanderschaltung  und  wir  haben 
das  Gesetz : 

Die  Spannung,  welche  durch  Induktion  in  einem  spi¬ 
raligen  Leiter  erzeugt  wird,  ist  proportional  der  Win¬ 
dungsanzahl  dieses  Leiters. 

Wir  haben  infolgedessen  nur  notwendig  eine  solche  Spirale  von  ab¬ 
normal  grosser  Windungsanzahl  in  unser  pulsierendes  magnetisches  Feld 
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zu  legen.  Dann  wird  an  den  Endpunkten  der  äussersten  Spiralen  eine 
beliebig  grosse  Potentialdifferenz  zu  erzeugen  sein.  Das  ist  der  Grund¬ 
gedanke  des  Induktoriums.  Die  Elemente,  der  Zusammenbau  eines  In- 
duktoriums  kann  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Der  Elektromagnet 
im  Innern  —  bestehend  aus  der  stromdurchlaufenen  Spirale  mit  dem  ein¬ 
gelagerten  Eisenkern  —  mit  einer  gut  isolierenden  Schicht  umgeben,  ist  um¬ 
schlossen  von  einer  Spirale  mit  ausserordentlich  vielenWindungen.  Fig.  15. 
Wenn  nun  in  der  Primärspule,  wTie  man  das  Solenoid  des  Eisenkerns 
nennt,  ein  pulsierender  Strom  fliesst,  so  erzeugt  er  ein  pulsierendes 
magnetisches  Feld,  und  in  diesem  pulsierenden  magnetischen  Felde  liegt 
unter  anderem  auch  die  Sekundärspule.  Es  wird  in  ihr  eine  Induktion 
erzeugt  und  der  induzierte  Strom  wird  wegen  der  sehr  grossen  Win¬ 
dungsanzahl  der  Sekundärspule  eine  ausserordentlich  hohe  Spannung 
haben.  Ausser  der  Induktion  in  der  Sekundärspule  wird  aber  auch  noch 
in  der  Primärspule  und  im  Eisenkern  Induktion  erzeugt  und  so  sind 
beim  Induktorium  3  Arten  von  Induktionen  zu  unterscheiden. 

Von  allen  metallischen  Leitern  eines  Induktoriums  liegt  keiner  so 
sehr  im  pulsierenden  Felde  als  der  Eisenkern;  infolgedessen  wird  bei 
jeder  Kraftfeldänderung  in  den  einzelnen  Punkten  des  Eisens  eine  Po¬ 
tentialdifferenz  auftreten,  und  wenn  nun  nur  noch  ein  Stromweg  vor¬ 
handen  ist,  so  muss  ein  Stromfluss  zustande  kommen.  Der  Stromweg 
ist  da;  denn  Eisen  ist  ein  Leiter  und  es  wird  infolgedessen  der  Eisen¬ 
kern  nach  allen  Richtungen  hin  bei  pulsierendem  Felde  vom  elektrischen 
Strome  durchflossen.  Das  aber  ist  ein  Energieverbrauch.  Es  ver¬ 
schwindet  Energie,  und  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Energie 
muss  an  irgend  einer  anderen  Stelle  nun  wieder  ein  neues  Ereignis  als 
Aequi valent  für  die  verbrauchte  Energie  auftreten :  der  Eisenkern  wird 
erwärmt,  und  wenn  wir  nicht  besondere  Vorsichtsmassregeln  treffen 
würden,  so  könnte  er  zum  Glühen  gebracht  werden,  und  damit  würde 
er  dann  auch  ein  gut  Teil  der  in  unser  Induktorium  von  der  primären 
Stromquelle  hineingeschickten  Energie  konsumieren.  Es  ist  deshalb  die 
Induktion  im  Eisenkern,  die  man  nach  ihrem  Entdecker  Foucault- 
strom  nennt  oder  auch  Wirbelstrom  wegen  des  wirbelförmigen 
Verlaufes  im  Eisenkern,  ein  Schädling,  der  einen  grossen  Teil  der  hin¬ 
eingegebenen  elektrischen  Arbeit  vernichtet,  indem  er  sie  in  Wärme  ver¬ 
wandelt,  womit  wir  natürlich  nichts  anfangen  können.  Daher  ist  es 
notwendig,  Sorge  zu  tragen,  dass  in  diesem  Eisenkern  kein  Strom 
fliessen  kann. 

Der  Stromfluss  hat  2  Voraussetzungen  (vergl.  2):  die  Existenz 
einer  Potentialdifferenz  und  die  Existenz  eines  Stromweges. 
Die  Potentialdifferenz  wird  durch  Induktion  erzeugt  im  Eisenkern;  sie 
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können  wir  niemals  wegbringen.  Dagegen  ist  es  uns  möglich ,  den 
Stromweg  zu  unterbinden  und  das  wird  bei  den  Röntgenapparaten  da¬ 
durch  getan,  dass  man  den  Eisenkern  unterteilt  in  lauter  kleine  Eisen¬ 
scheibchen  ,  die  sehr  dünn  sind  und  zwischen  die  man  isolierende  Ma¬ 
terialien  legt,  die  den  Strom  nicht  zustande  kommen  lassen.  Bei  der 
Betrachtung  eines  Eisenkerns  in  der  primären  Spule  sieht  man,  dass  er 
durchaus  nicht  ein  so  einfaches  Gefüge  ist,  wie  man  sich  vorstellt, 
sondern  dass  dieser  Eisenkern  aus  einer  grossen  Anzahl  von  einzelnen 
Scheibchen  besteht  ,  die  durch  dazwischen  gelegte  Papierstreifen  von 
einander  isoliert  sind.  Zwar  werden  Potentialonterschiede  aaftreten; 
es  wird  aber  kein  StromHuss  zustande  kommen,  weil  der  Stromweg 
unterbrochen  ist. 

Auf  die  Ausführung  dieser  Unterteilung  des  Eisenkernes  kommt 
viel  an,  und  es  ist  durchaus  nicht  überflüssig,  dieser  Unterteilung  einen 
Moment  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.  Man  sieht  bei  vielen  Induktoren¬ 
bauern,  dass  sie  ihre  Eisenkerne  herstellen  in  Form  von  einer  grossen 
Anzahl  kleiner  Eisenstäbchen,  die  bündelförmig  mit  Schellack  unter¬ 
einander  isoliert  die  Primärspule  durchlaufen.  Das  ist  nicht  immer 
gut ;  denn  es  kommt  beim  Induktorium  sehr  viel  darauf  an ,  dass  der 
Eisenkern  keinen  zu  grossen  Raum  einnimmt  und  dabei  doch  eine  ge¬ 
wisse  Eisenmasse  vorhanden 
ist;  man  muss  deshalb  den 
Eisenkern  möglichst  kompakt 
machen.  Die  in  der  Figur 
dargestellte  Konstruktion  des 
Eisenkernes  ist  von  Boas, 
einem  Berliner  Ingenieur,  der 
bei  der  Konstruktion  die  Er¬ 
fahrungen  zugrunde  legte,  die 
man  im  Dynamobaue  gemacht  hat.  Dort  verwendet  man  Lamellen  von 
schwedischem  Dynamoblech. 

Gar  mancher  Röntgenologe  wird  bei  seinen  Arbeiten  am  Induk¬ 
torium  mit  der  Zeit  wahrgenommen  haben,  dass  die  Leistung  des  In- 
duktoriums  langsam  abnahm.  An  der  Sekundärspule  war  absolut  nichts 
wahrzunehmen;  auch  sonst  schien  alles  in  guter  Ordnung  und  man 
konnte  sich  die  Sache  nicht  erklären.  Die  Ursache  lag  dann  in  manchen 
Fällen  wohl  im  Eisenkern.  Wenn  die  Eisenkernisolation  keine  gute  ist, 
so  wird  mit  der  Zeit  ein  Stromfluss  im  Innern  des  Eisens  zustande 
kommen,  und  dieser  Stromfluss  erzeugt  dann  Wärme.  Hätte  der  Be¬ 
treffende  genau  nachgesehen  und  den  physikalischen  Zusammenhang  der 
Dinge  in  diesem  Momente  gewusst,  so  hätte  er  eine  geringe  Erwärmung 
des  Eisens  bemerkt.  Es  ist  also  notwendig,  beim  Kaufe  eines  Induk- 
toriums  auch  auf  die  Konstruktion  des  Eisenkernes  Rücksicht  zu  nehmen. 

PlBBaaor-Widiner,  Kompendium  d.  Röntgenographie,  4 


Fig.  16. 
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Ist  die  Unterteilung  des  Eisenkernes  eine  vollkommene,  so  kommt  der 
Induktionsstrom  im  Eisenkerne,  der  Wirbelstrom,  nicht  zustande. 

Wir  gehen  nun  zur  zweiten  Art  der  Induktion  über,  die  in  der 
Primärspule  selbst  entsteht.  Denn  die  Windungen  des  Solenoides  liegen 
sehr  wohl  im  pulsierenden  Felde,  das  sie  freilich  selbst  erzeugt  haben. 
Es  wird  also  in  jedem  einzelnen  Momente,  wo  das  Kraftfeld  sich  ändert, 
in  den  Windungen  der  Primärspule  eine  Induktion  entstehen,  und  diese 
Induktion  muss  nach  einem  physikalischen  Grundgesetze  der  sie  erzeu¬ 
genden  Ursache  entgegengerichtet  sein. 

Alles,  was  in  der  Natur  geschieht,  geschieht  unter  Ueberwindung 
eines  Trägheits Widerstandes  der  Materie.  Wenn  wir  in  einer  Primär¬ 
spule  zwangsweise  Strom  anwachsen  und  verschwinden  lassen  und  dabei 
das  magnetische  Feld  zum  Auftreten,  Verstärken  und  Zusammenfallen 
bringen,  so  muss  dagegen  eine  Reaktion  auftreten;  und  tatsächlich 
äussert  sich  diese  Reaktion  darin,  dass  der  induzierte  Strom  in  der 
Primärspule  in  jedem  Momente  der  Aenderung,  die  ihn  erzeugt, 
entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Also,  beginnt  der  Primärstrom 
im  Instrumentarium  anzuwachsen,  so  erzeugt  er  eine  Induktion, 
einen  Selbstinduktionsstrom,  der  sein  Anwachsen  zu  verhindern 
sucht;  beginnt  der  Primärstrom  zu  verschwinden,  das  mag¬ 
netische  Feld  gleich  Null  zu  werden,  so  erzeugt  es  einen  Induktions¬ 
strom,  der  diesem  Verschwinden  entgegenarbeitet,  der  also 
den  Strom  fortzu setzen  sucht.  Das  ist  in  allen  von  pulsierenden 
Strömen  durchflossenen  Leitern  der  Fall.  Sie  erzeugen  um  sich  ein 
pulsierendes  magnetisches  Feld,  und  weil  sie  selbst  in  diesem  Felde 
liegen,  so  entsteht  in  ihnen  Induktion  und  diese  Induktion  entsteht  auf 
grund  der  Aenderung1),  und  ist  infolge  dessen  der  Aenderung  in 
jedem  einzelnen  Punkte  entgegengesetzt  gerichtet.  Dieser  Zusammenhang 
muss  uns  in  Fleisch  und  Blut  übergehen,  und  das  ist  nicht  schwer,  wenn 
wir  uns  eingeprägt  haben,  dass  die  Induktion  nicht  unmittelbar  ein  Aequi- 
valent  für  den  verbrauchten  Strom  ist,  sondern  für  die  Aenderung  des 
Feldes.  Wenn  die  Aenderung  des  Feldes  die  Induktion  erzeugt,  so 
muss  die  Induktion  der  Aenderung  entgegengesetzt  sein ;  die  Aenderung 
im  Momente  des  Abschwächens  des  Feldes  ist  eben  ein  Abschwächen. 
Infolgedessen  muss  die  entgegenarbeitende  Induktion  ein  Fortsetzen 
sein.  Wenn  also  ein  Leiter,  der  ein  Feld  um  sich  erzeugt,  —  und  zwar 
nehmen  wir  an  ein  kräftiges  Feld,  einen  spiraligen  Leiter,  der  viele 
Kraftlinien  aussendet  —  wenn  ein  solcher  Leiter  von  einem  fluktuie¬ 
renden  Strom  durchflossen  wird,  so  wird  beim  Anstieg  dieses  Stromes 


1)  Yergl.  Einleitung  Punkt  16. 


Digitized  by 


Google 


Bl 


von  0  bis  zum  Maximum  ein  Selbstinduktionsstoss  erzeugt,  der  diesem 
Anwachsen  entgegenarbeitet;  es  wird  also  dieser  hindernde  Selbst- 
iuduktionsstrom  beides  verzögern :  er  wird  beim  Anwachsen  den  Anstieg 
der  Stromkurve  verschleppen  und  beim  Abfallen  die  Kurve  hinaus¬ 
ziehen,  den  Abfall  verlangsamen.  Wir  sehen  also,  dass  eine  Wirkung 
der  Selbstinduktion  beim  Durchgänge  eines  pulsierenden  Stromes  durch 
einen  induktiven  Leiter  in  der  Verschleppung  der  Stromkurve  besteht. 
Man  hat  für  diese  Verschleppung  der  Stromkurve  einen  Namen  einge¬ 
führt,  der  sehr  bezeichnend  ist :  man  sagt,  die  Kurve  des  magnetischen 


Fig.  17. 


I.  ursprüngliche 

Kurve 

II.  verschleppte 

Kurve 


Feldes,  die  jetzt  tatsächlich  entsteht,  hat  eine  „Phasenverschie¬ 
bung“  erlitten  gegenüber  der  der  Kurve  des  exicatorischen ,  des  pri¬ 
mären  Stromes.  Die  einzelnen  Phasen  dieser  beiden  Kurven  sind  ja  in 
ihrer  Entwicklung  eigentlich  ziemlich  gleich ;  nur  verlaufen  sie  hinter¬ 
einander.  Während  der  erste  Strom  schon  bei  der  2.  Phase  angelangt 
ist,  ist  die  2.  Kurve  noch  bei  ihrer  1.  Phase;  die  Phasen  sind  ver¬ 
schoben. 

Aber  ausserdem  wird  die  Selbstinduktion  in  einem  induktiven  Leiter 
sich  noch  anders  bemerkbar  machen,  und  zwar  in  einer  Vermehrung  des 
Widerstandes  in  diesem  Leiter.  Es  arbeitet  ja,  wenn  der  Strom  an- 
wachsen  will,  die  Selbstinduktion  diesem  Anwachsen  entgegen,  und  lässt 
das  Anwachsen,  wenn  es  nicht  sehr  lange  dauert,  gar  nicht  bis  zur 
vollen  Höhe  vor  sich  gehen.  Es  wird  also  das  Ohm’sche  Gesetz l) 
keine  Gültigkeit  mehr  haben,  wenn  wir  es  nicht  korrigieren. 

Wenn  wir  einen  Wechselstrom  haben  von  einer  kräftigen  Spannung 
von  100  V  und  einen  spiraligen  Leiter  von  10  0hm,  so  werden  da  keine 
10  A  hindurchgehen  können ,  denn  es  wirkt  ihnen  die  Selbstinduktion 


1)  VergL  Einleitung  Funkt  2  und  8. 
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entgegen.  Es  wird  also  der  Strom  schwächer,  geringer  sein;  es  wird 
ein  Hindernis  sich  seinem  Anwachsen  entgegenstellen,  und  dieses  Hin¬ 
dernis,  diese  scheinbare  Vermehrung  des  Widerstandes  im 
induktiven  Leiter  gegenüber  dem  Durchgang  eines  pulsierenden 
Stromes  nennt  der  Elektrotechniker  „Impedanz“.  Die  Impedanz  kann 
unter  Umständen  einen  ausserordentlich  grossen  Betrag  erreichen.  Es 
gibt  Leiter,  die  aus  recht  vielen  Windungen  bestehen  und  deshalb  ein 
sehr  starkes  magnetisches  Feld  erzeugen,  da  das  magnetische  Feld  ja 
abhängt  von  der  Amperezahl  und  der  Zahl  der  Windungen.  Bei 
solchen  Leitern  von  grosser  Windungsanzahl,  die  ein  starkes  magnetisches 
Feld  erzeugen,  kann  unter  Umständen  die  Impedanz  so  gross  sein,  dass 
der  durchfliessende  Strom  nur  noch  Vio  oder  1/ioo  von  dem  Strome  ist, 
der  nach  dem  Ohm’schen  Gesetze  hindurchgehen  müsste,  wenn  wir  einen 
Gleichstrom  hätten.  Die  Ohm’sche  Regel  wird  da  die  Abänderung  er- 


v 

leiden,  dass  (annähernd)  A  ==  - 7 — j— f - t -  oder,  wir  können 

7  v  J  Widerstand  +  Impedanz  7 

V 

statt  dessen  sagen:  A  =  ^  (Siw  =  Wechselstromwiderstand) 


unseres  Leiters. 

Wir  haben  also  bis  jetzt  drei  Formeln  kennen  gelernt:  die  erste,  das 
Ohm’sche  Gesetz  mit  seiner  Abänderung  durch  den  inneren  Widerstand1);  die 
zweite,  welche  lehrt,  dass  der  Widerstand  eines  Leiters  mit  seiner  Länge 
wächst  und  mit  seinem  Querschnitte  abnimmt2),  und  nun  eine  3.  Formel, 
wiederum  eine  Abänderung  des  Ohm’schen  Gesetzes :  Ist  der  Strom  ein 
Wechselstrom  und  ist  der  Leiter  induktiv ,  d.  h.  hat  er  Windungen, 
die  ein  magnetisches  Feld  erzeugen,  dann  ist  der  Widerstand,  der  sich 
dem  Stromdurchgange  entgegensetzt,  grösser  als  die  einfache  Ohmzahl 
des  Leiters,  und  zwar  um  so  grösser,  je  grösser  die  Windungsanzahl, 
je  grösser  das  induktive  Moment  ist.  Das  induktive  Moment  nennen 
wir  den  Selbstinduktionskoeffizienten  und  es  schreibt  sich  also  die 

V 

Formel,  wie  bereits  bemerkt  A  =  ■  ■  • 

7  Sl+Slw 


Diese  Ueberlegungen  sind  von  ausserordentlicher  Wichtigkeit. 

Wir  haben  uns  jetzt  die  Frage  zu  stellen:  Welcher  Strom  muss 
durch  eine  Primärspule  fliessen,  damit  unter  Berücksichtigung  des  Selbst¬ 
induktionsstromes  in  der  Sekundärspule  ein  induzierter  Strom 
entsteht,  den  wir  für  die  Röntgenröhre  brauchen  können? 

Die  Röntgenröhre  braucht 5)  einen  gleichgerichteten  Strom,  damit  die 


1)  Vergl.  Einleitung  (3)  und  (6). 

2)  Vergl.  Einleitung  (5). 

3)  Vergl.  Einleitung  Schlussforderung  Seite  39  u.  40. 
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Kathode,  an  der  die  Kathodenstrahlen  auftreten,  tatsächlich  immer 
Kathode  ist.  Würde  nämlich  ein  Wechselstrom  durch  die  Röntgen¬ 
röhre  hindurchgehen,  so  würde  intermittierend  auch  der  positive  Pol 
der  Röhre,  ihre  Anode,  zur  Kathode  werden,  und  es  würden  dann  ver¬ 
schiedene  Stellen  der  Glaswand,  die  von  den  Kathodenstrahlen  getroffen 
werden,  Röntgenstrahlen  aussenden,  was  verhängnisvoll  wäre,  die  Güte 
der  Projektion  beeinflussen  und  die  Differenzierung  von  Dichtigkeits¬ 
unterschieden,  auf  die  alles  ankommt,  schädigen  würde.  Deshalb  ist  es 
notwendig ,  dass  wir  mit  unserem  Induktorium  einen  Strom  in  der 
Sekundärspule  erzeugen,  der  so  geartet  ist,  dass  er  möglichst  immer 
in  einer  Richtung  verläuft.  Wir  können  geradezu  sagen,  ein  Röntgen¬ 
instrumentarium  ist  um  so  besser,  je  mehr  es  dieser  Bedingung  gerecht 
wird,  je  mehr  der  Sekundärstrom  eine  Richtung  besitzt. 

Wir  wollen  einmal  annehmen ,  wir  leiten  durch  die  Primärspule 
unseres  Induktoriums  einen  Wechselstrom.  Dann  wird  dieser  bei  seinem 
Ansteigen  von  Null  bis  zur  Amplitude  den  Eisenkern  magnetisieren; 
dabei  wird  aber  die  Selbstinduktion  hindernd  im  Wege  stehen  und  die 
Magnetisierung  wird  nicht  so  rasch  und  auch  nicht  bis  zu  dem  Masse 
erfolgen  können,  wie  der  Strom,  wenn  es  nur  auf  seine  Stromquelle 
ankäme,  sich  verändern  würde.  Es  erleidet  also  die  Magnetisierung 
des  Eisenkernes  eine  Phasenverschiebung  gegenüber  der  Stromquelle. 
Diese  Phasenverschiebung  wird  verstärkt  durch  die  sogenannte 
magnetische  Trägheit  des  Eisens.  Je  massiger  und  grösser  der 
eingelegte  Eisenkern  im  Induktorium  ist,  desto  längere  Zeit  braucht 
er,  um  magnetisiert  zu  werden.  Diese  magnetische  Trägheit  des  Eisen¬ 
kernes  verzögert  die  durch  den  Wechselstrom  erzeugte  Magnetisierung 
noch  mehr,  und  das  Resultat  ist,  dass  die  Magnetisierung  nicht  den 
hohen  Grad  erreicht ,  und  nicht  so  rasch  verläuft ,  sondern  verschleppt 
ist  gegenüber  der  Kurve  des  primären  Wechselstromes. 

Es  entspricht  also  in  jedem  einzelnen  Momente  die  erreichte  Magne¬ 
tisierung  nicht  der  momentanen  Stromstärke  der  Stromquelle,  sondern 
der  kurz  vorher  vorhanden  gewesenen;  das  Feld  ist  verschleppt. 

Was  geschieht  nun,  wenn  das  Feld  in  dieser  Form  pulsiert,  in  der 
Sekundärspule  ?  Jeder  Aenderung  des  Kraftfeldes  entspricht  eine  In¬ 
duktion.  Bei  jedem  Hinzutreten  und  Wegfallen  von  Kraftlinien  muss 
eine  Potentialaifferenz  erzeugt  werden.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass 
diese  Potentialdifferenz  immer  die  entgegengesetzte  Richtung  der  sie 
erzeugenden  Primärfeldänderung  hat.  Zunächst  also  wächst  das  Feld 
von  Null  bis  zum  Maximum ;  das  entspricht  einer  ganz  bestimmten 
Feldänderung,  und  zwar  entspricht  dieser  ganz  bestimmten  Feldänderung 
eine  ganz  bestimmte  Induktion  in  der  Sekundärspule.  Diese  Grösse  der 
Induktion  hängt  ab  von  der  Grösse  dieser  Aenderung  und  von  der 
Anzahl  der  sekundären  Windungen.  Wir  haben  also  hier  einen  Stromstoss 
in  der  Pfeilrichtung  der  Figur.  (Fig.  18.)  Darauf  nun  fängt  die  Entmagne¬ 
tisierung  des  Feldes  an,  die  Kraftlinien  fallen  zusammen,  und  ändern 
sich,  werden  immer  weniger,  drehen  sogar  ihre  Richtung  um;  das  ent- 
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Fi  g.  18. 


spricht  wieder  einem  Stromstoss,  wir  bekommen  einen  Impuls  in  der 
Richtung  des  zweiten  Pfeiles.  In  der  Sekundärspule  entsteht  demnach 
gleichfalls  ein  Wechselstrom,  dessen  Verlauf  ähnlich  ist  dem  primären. 
Er  hat  nur  eine  höhere  Spannung  und  eine  viel  geringere  Stromstärke 
und  ist  immer  entgegengesetzt  gerichtet  dem  ihn  erzeugenden.  Damit 
können  wir  für  unseren  Zweck  nichts  anfangen,  da  wir  gleichgerichtete 
Impulse  in  der  Sekundärspule  für  die  Röntgenröhre  brauchen. 

Es  frägt  sich  also  wiederum:  wie  muss  in  der  Primärspule  der 
Strom  und  das  magnetische  Feld  aufeinanderfolgend  pulsieren,  damit 
wir  in  der  Sekundärspule  keine  Wechselströme,  sondern  gleichgerichtete 
Impulse  erhalten? 

Wollen  wir  ohne  weiteren  Umweg  gleich  betrachten,  wie  tatsächlich 
bei  den  Röntgenapparaten  unserer  heutigen  Konstruktion  der  Verlauf 
der  primären  Stromimpulse  aussieht. 

Zunächst  wird,  bevor  wir  zu  arbeiten  beginnen,  kein  Strom  durch 
die  Primärspule  gehen.  Dann  schalten  wir  den  Strom  ein,  und  er  wächst 
von  Null  bis  zum  Maximum  an,  (ohne  Rücksicht  auf  die  Selbstinduktion) 
in  einer  gerade  aufsteigenden  Linie  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz.  (Fig.  19.) 
Dann  wird  der  Strom  in  seiner  Stärke  verharren,  so  lange  er  eben  ge¬ 
schlossen  bleibt.  Hat  z.  B.  die  Primärspule  */2  Ohm  Widerstand,  und  unsere 
Stromquelle  5  V  Spannung ,  so  gehen  10  A  hindurch  bis  zum  Momente, 
wo  der  Unterbrecher  einsetzt  und  den  Strom  unterbricht.  In  diesem 
Momente  ist  kein  Strom  weg  mehr  vorhanden  —  die  Aufgabe  des  Unter¬ 
brechers  ist  nichts  anderes,  als  das  Hinwegnehmen  des  Stromweges  —  und 
der  Strom  ist  plötzlich  wieder  0.  (Fig.  19.)  Die  Veränderung  des  Stromes 
von  0  bis  zum  Maximum  und  vom  Maximum  bis  0  in  der  Primärspule 
bringt  aber  eine  Veränderung  des  magnetischen  Feldes  zustande.  Der 
Magnet  wird  einmal  magnetisiert  und  dann  wieder  entmagnetisiert,  und 
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diesen  Feldänderungen  entspricht  eine  Induktion.  Infolgedessen  wird 
im  Eisenkern  Induktion  erzeugt;  es  wird  Induktion  in  der  Primärspule 
erzeugt  und  ebenso  in  der  Sekundär  spule.  Die  Eisenkerninduktion 
brauchen  wir  nicht  weiter  zu  berücksichtigen.  Die  Induktion  in  der 
Primärspule  aber  arbeitet  in  jedem  Momente  der  Aenderung,  durch  die 
sie  erzeugt  wird,  entgegen.  Es  wird  also,  wenn  der  Strom  beim  Ein¬ 
schalten  plötzlich  von  Null  bis  zum  Maximum  anwachsen  will,  in  jedem 
Momente  der  Selbstinduktionsstrom  dieses  Anwachsen  zu  verhindern 
suchen,  und  das  Anwachsen  wird  nicht  so  vor  sich  gehen,  wie  die  aus¬ 
gezeichnete  Linie  unten  (Fig.  19)  zeigt,  sondern  nur  langsam,  unter 
Ueberwindung  des  Selbstinduktionsstosses  (gestrichelte  Linie). 

Die  ausgezeichnete  Linie  (Fig.  19)  ist  also  falsch,  weil  in  jedem  ein¬ 
zelnen  Momente  die  entgegenarbeitende  Selbstinduktion  das  Anwachsen 
verschleppt.  Im  Momente  der  Unterbrechung  wird  dasselbe  der  Fall  sein. 
Der  Strom  sollte  plötzlich  verschwinden ,  aber  er  kann  es  nicht ,  weil 
dieses  Verschwinden  eine  Vernichtung  des  magnetischen  Kraftfeldes  be¬ 
deutet,  und  dadurch  Selbstinduktion  entsteht,  und  diese  Selbstinduktion 
dem  Vernichten  des  Feldes  entgegen  arbeitet.  Es  wird  also  der  Strom, 
statt  plötzlich  Null  zu  werden,  langsam  auf  Null  heruntergehen. 

Wir  erhalten  also  annähernd  die  gestrichelte  Linie  (Fig.  19).  Wenn 
der  Unterbrecher  arbeitet,  den  Strom  schliesst  und  öffnet,  so  steigt  das 
magnetische  Feld  nicht  rapid,  sondern  langsam  und  fällt  langsam  wieder  ab. 

Was  geschieht  nun,  wenn  ein  solcher  Strom  in  der  Primärspule 
eines  Induktionsapparates  fliesst,  in  der  Sekundärspule  ? 

In  der  Sekundärspule  wird  der  Kraftfeldänderung  von  Null  bis 
zum  Maximum,  die  also  ein  bestimmtes  Hinzutreten  von  Kraftlinien  be¬ 
deutet,  ein  bestimmtes  Mass  von  Induktion  entsprechen,  und  zwar  in  umge¬ 
kehrter  Richtung.  Wir  erhalten  also  für  diesen  Stoss  einen  Induktions- 
stoss  in  der  Sekundärspule  von  folgender  Form  (I).  (Fig.  20.)  Dann  fängt 
das  Feld  an,  abzufallen,  wird  schwächer,  die  Richtung  der  Aenderung 
ist  also  umgekehrt.  Infolgedessen  muss  auch  die  Richtung  der  Induk- 


Fig.  19. 
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Fig.  20. 


tion  in  der  Sekundärspule  umgekehrt  sein;  entspricht  dem  Anwachsen 
ein  Induktionsstrom  in  der  einen  Richtung  (I),  so  entspricht  dem  Ab¬ 
fallen  ein  Induktionsstrom  in  der  anderen  (II).  Wir  haben  in  der  Se¬ 
kundärspule  Wechselstrom  und  mit  diesem  können  wir  nichts  anfangen. 

Die  Sache  sieht  also  ziemlich  trostlos  aus ;  aber  wir  wissen  ja,  dass 
der  Röntgenapparat  trotzdem  so  arbeitet;  das  kann  er  indessen  nur 
dadurch,  dass  hier  noch  ein  neues  Moment  in  den  Kreis  unserer  Ueber- 
legung  eingeschaltet  wird,  und  das  ist  der  Kondensator  (vergl. 
Einleit.  (1)). 

Wie  müssen  wir  es  dann  anstellen,  dass  eine  solche  sekundäre 
Wechselstromkurve  immer  mehr  der  Kurve  eines  pulsierenden  Gleich¬ 
stromes  ähnlich  wird  ? 

Das  geht  nur  dadurch,  dass  der  eine  Impuls  immer  kräftiger  und 
der  andere  immer  schwächer  wird.  Wenn  z.  B.  der  Stromstoss  I  sehr 
schwach  wäre ,  so  dass  wir  ihn  kaum  zu  berücksichtigen  hätten ,  dann 
käme  nur  noch  der  andere  Stromstoss  wesentlich  in  Frage. 

Würde  die  Röntgenröhre  fast  nur  von  diesem  einen  Impulse  be¬ 
trieben,  dann  hätten  wir,  was  wir  wollen,  einen  intermittierenden,  nach 
einer  Richtung  hin  tendierenden  Gleichstrom. 

Wie  kann  es  aber  möglich  werden,  dass  der  Stromstoss  so  viel 
kleiner  wird,  wie  der  andere  oder  auch  dass  er  in  seiner  Stärke  bleibt, 
und  der  andere  viel  grösser  gemacht  wird?  Von  was  hängt  denn  über¬ 
haupt  die  Grösse  eines  Induktionsstosses  ab  ? 

Einmal  von  der  Windungsanzahl  des  Leiters,  im  dem  er  entsteht, 
und  dann  von  dem  Masse  der  Kraftfeldänderung,  die  ihn  erzeugt,  von 
der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Feld  ändert.  Machen  wir  die 
Windungsanzahl  unserer  Sekundärspule  doppelt  so  gross ,  so  ist  der 
Impuls  in  beiden  Fällen  doppelt  so  gross  :  das  hilft  uns  nichts. 

Wir  können  aber  den  2.  Impuls  dadurch  grösser  machen ,  wie  den 
ersten,  dass  wir  die  erzeugende  Kraftfeldänderung  vom  2.  Impuls  grösser 
machen,  wie  beim  ersten. 

Wie  könnte  diese  ursprüngliche  Kraftfeldänderung  grösser  gemacht 
werden  ? 

Es  kommt  dabei  auf  ihre  Geschwindigkeit  an.  Wenn  die  störende 
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Selbstinduktion  nicht  den  Verlauf  unserer  Kurve  so  verschleppen  würde, 
dann  würde  der  raschere  Abfall  eine  grössere  Kraftfeldänderung  be¬ 
deuten  und  die  Induktion  sehr  viel  stärker  sein.  Es  kommt  darauf  an, 
dass  bei  der  Unterbrechung  des  Primärstromes  der  Abfall  des  Feldes 
sich  möglichst  rapid  vollzieht,  und  das  wird  der  Fall  sein,  wenn  die 
Selbstinduktion,  die  diesem  Abfall  entgegenarbeitet,  beseitigt  wird. 

Wenn  es  also  möglich  wäre,  den  Selbstinduktionsstrom  im 
Momente  der  Unterbrechung  zu  eliminieren,  dann  würde  das 
Feld  rapid  vom  Maximum  bis  zum  Minimum  abfallen,  und  ein  sehr  starker 
Induktionsstoss  bei  der  Unterbrechung  entstehen.  Und  das  ist  möglich. 

In  dem  Momente ,  wo  der  Strom  unterbrochen  wird  durch  eine 
mechanische  oder  elektrolytische  Unterbrechungsvorrichtung,  ist  an  einer 
Stelle  eigentlich  der  Stromweg  nicht  vorhanden,  wo  die  beiden  Kontakte 
des  Unterbrechers  sich  voneinander  entfernt  haben.  An  dieser  Stelle 
muss  aber  der  Selbstinduktionsstrom,  den  man  auch  als  Extrastrom  be¬ 
zeichnet,  fliessen  —  und  er  fliesst  auch  in  Form  eines  kleinen  Funkens, 
der  die  Luftstrecke  iiberbrückt.  Wenn  es  uns  aber  möglich  wäre,  dem 
Extrastrom  gewissermassen  ein  Bassin  anzuweisen,  in  das  er  geleitet 
würde,  so  dass  er  diese  Stelle  nicht  iiberbrückt,  dann  wäre 
der  Stromweg  für  ihn  nicht  vorhanden,  die  zweite  Bedingung  für  das 
Zustandekommen  eines  Stromflusses  nicht  erfüllt. 

Wir  führen  an  der  Stelle,  wo  die  kleine  Lücke  im  Stromweg  sich 
bildet  2  Leitungen  zu  einem  Kondensator  und  zwar  auf  dessen  beide 
Beläge.  Dann  wird  durch  die  entgegengesetzten  elektrischen  Tendenzen 
der  Extrastrompotentiale,  die  sich  auf  den  gegenüberliegenden  Platten 


ansammeln,  der  Extrastrom  gewissermassen  im  Kondensator  gebunden. 
Da,  wo  er  die  geöffnete  Stelle  am  Unterbrecher,  die  Lücke  im  Stromweg 
überbrücken  will ,  muss  natürlich  an  den  beiden  leitenden  Enden  des 
Luftweges  die  höchste  Spannung  des  Extrastromes  eintreten.  Führen 
wir  an  diesen  Stellen  Leitungen  zu  den  entgegengesetzten  Polen  eines 
Kondensators,  so  laden  sich  die  gegenüberliegenden  Flächen  des  Kon- 
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densators  entgegengesetzt ,  die  störende  Selbstinduktion  ist  gewisser- 
massen  in  ein  Reservoir  entleert. 

Er  hindert  nun  nicht  mehr  den  raschen  Abfall  des  Feldes.  Das 
magnetische  Feld  geht  in  der  Tat  rasch  zurück,  und  da  nun  die  Feld¬ 
änderung  sehr  viel  energischer  ist,  so  gibt  es  eine  viel  stärkere  Induk¬ 
tionswirkung  auf  die  Sekundärspule,  eine  Induktion,  die  die  voraus¬ 
gegangene  weit  überwiegt.  (Fig.  21.) 

Man  nennt  bezeichnend  den  Induktionsstoss ,  der  in  der  Sekundär¬ 
spule  entsteht  in  dem  Momente,  wo  der  Unterbrecher  den  Strom  öffnet, 
den  Oeffnungsinduktionsstoss,  während  die  Induktion  in  dem 
Momente,  wo  der  Unterbrecher  den  Strom  wieder  schliesst,  Schliessungs- 
induktionsstoss  heisst. 

Von  diesen  beiden  Induktionsstössen  in  der  Sekundärspule  ist  nur 
der  eine,  der  Oeffnungsinduktionsstoss,  für  uns  geeignet.  Denn  nur  er 
erzeugt  Kathodenstrahlen,  die  auf  der  Antikathode  Röntgenstrahlen 
hervorbringen.  Der  andere  ist  ein  schädlicher  Wechselstromimpuls  und 
muss  nach  Möglichkeit  eliminiert  werden. 

So  ist  also  der  Verlauf  eines  Stromes  im  Röntgenapparate,  und  wir 
können  nun  aussprechen : 

„Von  allen  Röntgenapparaten  der  Welt  ist  in  Bezug 
auf  die  Form  der  Entladung1)  der  am  besten,  bei  dem  die 
Üeffnungsinduktion  die  Schliessungsinduktion  am  meisten 
üb  er  wiegt.44 

Das  ist  nun  ein  Gesichtspunkt  für  die  Technik,  für  den  Induktoren¬ 
bau,  für  den  Unterbrecberbau ,  für  die  Konstruktion  der  Stromquelle, 
ein  Gesichtspunkt,  nach  dem  wir  die  Güte  aller  Röntgenapparate  zu 
untersuchen  haben. 


Bau  des  Induktoriums. 

Der  Bau  des  Induktoriums  gehört  zu  den  schwierigsten  Aufgaben 
in  der  ganzen  Elektrotechnik  überhaupt.  Wir  haben  schon  über  die 
Konstruktion  des  Eisenkerns  in  der  Primärspule  gesprochen.  Sorgfältig 
isoliert  wird  darüber  das  Primärsolenoid  aufgewickelt ;  isoliert  deswegen, 
weil  die  in  der  Primär  spule  beim  pulsierenden  Durchgang  des  Stromes 
entstehenden  Induktionsstösse ,  die  Selbstinduktion-  oder  Extrastrom¬ 
impulse  eine  ziemlich  hohe  Spannung  haben.  Denn  diese  Spannung  hängt 
ja  ab,  wie  die  Spannung  jeder  Induktion,  von  dem  Masse,  der  Schnellig¬ 
keit  der  Feldänderung,  und  diese  ist  sehr  gross.  Infolgedessen  sind  die 
Selbstinduktionsstösse  sehr  viel  höher  gespannt,  als  die  sie  erzeugenden 


1)  Yergl.  Einleitung  dieses  Kapitels,  Schlussforderung  3. 
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Primärstromimpulse.  Wenn  nun  die  Isolation  der  einzelnen  Windungen 
nicht  gut  ist,  so  kann  es  sein,  dass  durch  eine  solch  trennende  Isolier¬ 
schicht  der  Extrastrom  sich  einen  Weg  bahnt  und  einen  Teil  der  Win¬ 
dungen  ausschaltet.  Es  kommt  sehr  oft  bei  mangelhaft  gebauten  In- 
duktorien  vor,  dass  ein  Extrastrom  von  den  Primärwindungen  auf  den 
Eisenkern  überspringt  und  ein  Weg  für  den  Strom  durch  den  Eisenkern 
hindurchgebrannt  wird.  Das  darf  nicht  der  Fall  sein.  Es  ist  also  auf 
die  Isolierung  der  Primär  Windungen  sehr  Rücksicht  zu  nehmen. 

Noch  viel  mehr  fällt  dies  in’s  Gewicht  bei  der  Sekundärspule.  In 
der  Sekundärspule  treten  ja  ausserordentlich  grosse  Potentialdifferenzen 
auf,  und  je  grösser  die  Potentialdifferenz  ist,  desto  grösseren  Wider¬ 
stand  kann  sie  überwinden. 

Wenn  die  Sekundärspule  nicht  sehr  gut  isoliert  ist,  so  werden  die 
Isolierschichten  durchschlagen,  und  der  Strom  geht  im  Innern  des  ln- 
duktoriums  über  statt  aussen.  Er  wird  nicht  mehr  nutzbar. 

Der  gegenwärtige ,  sehr  hohe  Stand  des  deutschen  Induktorbaues 
wird  zum  grossen  Teil  dem  Ingenieur  Boas  in  Berlin  verdankt. 

Auf  Grund  der  Erfahrungen,  die  man  beim  Bau  von  elektrischen 
Transformatoren  in  der  Wechselstromtechnik  machte ,  baute  man  die 
Induktoren  immer  vollkommener. 

Es  sei  nun  kurz  beschrieben,  wie  ein  Induktorium  im  Elektrotech¬ 
nischen  Laboratorium  Aschaffenburg  hergestellt  wird. 

Es  befinden  sich  in  der  Sekundärspule  eines  solchen  Induktoriums 
je  nach  der  Funkenlänge  und  dem  Zwecke,  den  man  erreichen  will 
30000,  40000,  60000  oder  100000  Windungen  eines  ganz  feinen  Kupfer¬ 
drahtes.  Dieser  Kupferdraht  besteht  aus  dem  besten ,  elektrolytisch 
niedergeschlagenen  Kupfer,  das  man  erhalten  kann.  Er  wird  zunächst 
in  der  Kabelfabrik  mit  einer  oder  2  Lagen  von  bester  Seide  um¬ 
flochten. 

Früher  hat  man  die  Induktoren  so  gewickelt,  dass  man  über  den 
Isolationskern ,  der  die  Sekundärspule  von  der  Primären  trennte ,  an 
irgend  einer  Stelle  aufzuwickeln  begann ,  bis  man  ans  Ende  der  Spule 
gekommen  war.  Dann  schichtete  man  darüber  eine  Isolationsschicht,  ein 
isolierendes  Medium l) ;  das  war  sehr  unzweckmässig.  Denn  die  Span¬ 
nungen  ,  die  zwischen  den  Punkten  zweier  benachbarter  Windungen 
bestehen,  sind  sehr  gering;  wenn  aber  100  oder  gar  1000  Windungen 
dazwischen  liegen,  so  ist  die  Spannung  zwischen  der  ersten  und  letzten 
sehr  gross.  Wenn  man  nun  so  wickelt,  dann  ist  zwischen  der  letzten 
Windung  der  ersten  Lage  und  ersten  Windung  der  2.  Lage  eine  dicke 
Isolierschicht,  obwohl  zwischen  diesen  2  Windungen  keine  grosse  Span- 


1)  und  wickelte  von  hier  retour,  bis  man  ans  erste  Ende  zurtickgekommen  war; 
dann  kam  wieder  eine  Isolierschicht,  wieder  eine  Windungslage  u.  s.  f. 
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Fig.  22. 

nungsdifferenz  vorhanden  ist,  und  zwischen  der  letzten  Windung  der 
2.  Lage  und  der  1.  Windung  der  1.  Lage  ist  eine  gerade  so  dicke  Iso¬ 
lierschicht,  obwohl  hier  die  allergrösste  Spannung  vorhanden  ist.  Ent¬ 
weder  isoliert  man  nun  genügend,  dann  ist  das  eine  grosse  Verschwen¬ 
dung  von  Isoliermaterial ;  oder  man  isoliert  nicht  genügend ,  dann 
schlägt  der  Funke  an  dieser  Stelle  durch. 

Deshalb  wickeln  einige  Fabrikanten  in  Deutschland  so,  dass  sie  die 
Isolierscheiben  konisch  hersteilen,  schräg  aufsteigend.  Hier  ist  das 
trennende  Medium  einmal  dünn,  und  einmal  dick.  Es  entspricht  immer 
die  Dicke  der  Isolierschicht  der  Grösse  der  Spannung ,  die  an  den 
beiden  Stellen  vorhanden  ist. 

Der  grösste  Teil  der  deutschen  Fabrikanten  baut  die  Induktoren 
folgendermassen : 

Man  wickelt  einzelne  Spulen  aus  Draht  und  reiht  sie  auf,  indem 
man  zwischen  je  2  Spulen  aus  Draht  eine  Isolierspule  steckt.  (Fig.  22.) 
Wenn  man  so  verfährt,  hat  man  jedoch  dieselben  Missständc,  wie  vorhin. 
Denn  es  ist  da,  wo  gar  keine  Spannung  vorhanden  ist,  die  Isolierschicht 
ebenso  dick,  wie  dort,  wo  die  Windungen  am  weitesten  auseinanderliegen. 
Deshalb  schlagen  diese  Induktoren  sehr  gern  an  der  Stelle  durch,  wo 
die  meisten  Windungen  zwischen  den  Enden  liegen,  oder  aber  es  ist 
wieder  eine  grosse  Menge  von  Isoliermaterial  vergeudet. 

Deshalb  hat  man  nach  Boas  die  Isolationsscheiben  anders  herge¬ 
stellt.  Man  wickelt  die  Spulen  konisch,  und  legt  dazwischen  auch  ko¬ 
nische  Isolierscheiben.  Wo  die  Wirkungen  der  benachbarten  Spulen  in¬ 
einander  übergehen,  ist  nur  eine  sehr  dünne  Isolierschicht  dazwischen, 
während  da,  wo  die  Windungen  am  weitesten  auseinanderliegen,  auch 
die  dickste  Isolierschicht  ist. 


Fig.  23. 
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Die  Herstellung  der  Isolierscheiben  geht  in  folgender  Weise  vor 
sich:  es  wird  ein  vollkommen  reines  Cellulosepapier,  das  keine  Spur 
von  Holzschliff  enthält  in  gut  ausgekochtem  reinem  Paraffin  getränkt, 
sodass  der  Luftgehalt  vollständig  daraus  vertrieben  wird  und  die  ganze 
Scheibe  also  vollständig  von  Paraffin  durchtränkt  ist.  Dann'  werden  aus 
diesem  Paraffinpapier  einzelne  Scheiben  ausgeschnitten  kreisförmig,  mit 
einem  Loche  in  der  Mitte  und  aus  je  5,  6  oder  mehreren  solcher  einzelner 
Blätter  wird  eine  dicke  Scheibe  zusammengesetzt.  Diese  wird  stark  unter 
Erhitzung  gepresst,  bis  sie  tatsächlich  ein  festes  Ganze  geworden  ist, 
und  keinen  Luftrest  mehr  enthält.  Dann  wird  eine  Spule  abwechselnd  mit 
einer  solchen  Isolierscheibe  auf  den  Kern  aufgereiht.  Währenddessen  ist 
in  einem  Kessel  schon  vorher  eine  bestimmte  Isoliermasse,  die  Geheimnis 
jedes  einzelnen  Induktorfabrikanten  ist,  lange  Zeit  gekocht  worden,  um 
jede  Spur  von  Luft  daraus  zu  entfernen.  Es  kommt  nun  der  Kern  des 


Fig.  24. 


Induktors  mit  den  aufgereihten  Scheiben  in  einen  Behälter,  der  oben  voll¬ 
ständig  verschlossen  werden  kann.  Der  Behälter  wird  an  eine  Luft¬ 
pumpe  angeschlossen  und  die  Luft  möglichst  abgesaugt.  Dann  wird 
der  Behälter  durch  ein  Rohr  mit  der  schon  vorbereiteten  Isoliermasse, 
die  flüssig  ist,  verbunden  und  es  strömt  das  ganze  leicht  flüssige  Isolier- 
material  in  den  Behälter  ein ;  unter  Luftabsaugung  erkaltet  dann  in 
vielen  Stunden  langsam  das  Ganze  zu  einem  starren  Gefüge.  Durch  das 
Luftabsaugen  und  das  vorausgegangene  Abkochen  wird  erreicht,  dass 
die  Isoliermasse  jede  kleinste  Pore  von  dem  ganzen  Induktor  vollständig 
ausfüllt,  dass  nicht  die  geringste  Spur  von  Luft  mehr  darin  ist.  Denn 
jede  Spur  von  Luft  und  Feuchtigkeit  beeinträchtigt  die  Isolation. 

Ist  das  geschehen,  so  wird  der  Induktor  langsam  erstarren  —  die 
Masse  kocht  ja,  weil  der  Druck  gering  ist,  noch  lange  nach  —  und  dann 
erst  kommt  die  Spule  aus  dem  Behälter  heraus.  Nun  wird  die  Primär¬ 
spule  eingefügt.  Das  Ganze  wird  mit  Hartgummischeiben  und  einer 
Hartgummidecke  überzogen  und  das  Induktorium  ist  vollendet. 

Hierauf  wird  es  einer  ausserordentlich  rigorosen  Prüfung  unter¬ 
zogen,  indem  man  es  mehrere  Stunden  lang  mit  starker  Ueberlastung 
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laufen  lässt,  um  zu  sehen,  ob  an  irgend  einer  Stelle  die  Isolation 
mangelhaft  ist. 

Es  ist  demnach  die  Herstellung  des  Induktors  sehr  umständlich. 
Man  soll  sich  also  durchaus  nicht  von  dem  Preise  eines  solchen  Appa¬ 
rates  leiten  lassen.  Denn  je  rigoroser  der  Induktorenfabrikant  prüft, 
desto  vorteilhafter  ist  es  für  den  Konsumenten,  und  Induktoren,  die 
sehr  billig  hergestellt  werden,  sind  in  der  Regel  nicht  so  sorgsam  ge¬ 
prüft  worden,  wie  andere. 

Dimensionierung  des  Induktors. 

Die  Funkenlänge,  ihr  Einfluss  auf  Intensität  und  Kurve  der  die  Röhre  passierenden 
Entladung.  Die  Frequenz,  ihr  Zusammenhang  mit  dem  Kupfergewicht  und  der  magne¬ 
tischen  Trägheit  des  Induktors.  —  Induktoren  mit  veränderlicher  primärer 
Windungszahl  (sogenannte  Walterschaltung). 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  uns  zu  fragen:  wie  muss  der  In¬ 
duktor  dimensioniert  sein,  hinsichtlich  des  Eisenkernes,  der  pri¬ 
mären  und  sekundären  Windungen;  wie  gross  muss  die  Spannung  sein, 
und  die  Funkenlänge;  wie  können  wir  einen  guten  Induktor  von  einem 
schlechten  unterscheiden;  wie  werden  wir  unsere  Induktoren  für  die 
bestimmten  Zwecke  bauen  und  wie  auswählen? 

Eine  solche  Deduktion  kann  man  nur  richtig  vornehmen,  wenn  man 
über  die  Grundlagen,  die  hier  in  Frage  kommen  orientiert  ist.  Wir 
können  uns  einfach  sagen :  von  den  Induktoren ,  die  uns  angeboten 
werden,  werden  diejenigen  die  besten  sein,  die  am  meisten  für  die  Er¬ 
zeugung  von  Röntgenstrahlen  geeignet  sind,  d.  h.  diejenigen1),  die  uns 
genügend  hochgespannte  Ströme  liefern  von  möglichst  grosser 
Intensität  und  möglichst  gleichgerichteter  Tendenz. 

Wie  können  wir  uns  nun  zunächst  ein  Urteil  bilden  über  die  Grösse 
der  notwendigen  Spannung  eines  Funkeninduktors  ?  Die  Spannung,  die 
eine  Röntgenröhre  braucht,  damit  in  ihr  genügend  durchdringungsfähige 
X-Strahlen  entstehen,  ist  leicht  zu  bestimmen.  Wenn  man  neben  einer 
Röhre  eine  Luftstrecke  anordnet  und  der  Elektrizität  gestattet,  wahl¬ 
weise  entweder  die  Luftstrecke  oder  die  Röhre  zu  durchfliessen,  so  wird 
sie  den  bequemeren  Weg  wählen;  sie  wird  dann  durch  die  Luftstrecke 
gehen,  wenn  die  Röhre  einen  höheren  Widerstand  entgegensetzt  als  die 
Luftstrecke  und  umgekehrt.  Wir  können  infolgedessen  den  Widerstand 
einer  Röhre  messen  an  der  Luftstrecke,  die  einen  gleichen  Widerstand 
hat  und  wir  können  sagen:  der  Widerstand  dieser  Röhre  ist  gerade  so 
gross,  wie  der  Widerstand  einer  Luftstrecke  von  10,  15,  20  oder  mehr  cm. 


1)  Vergleiche  Abschluss  der  Einleitung  dieses  Kapitels. 
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Man  nennt  diese  Strecke  die  Schlagweite  einer  Röntgenröhre.  Wenn 
man  nnn  die  Röntgenröhre,  die  für  unseren  praktischen  Bedarf  in  An¬ 
wendung  kommt,  in  dieser  Beziehung  misst,  so  stellt  sich  heraus, 
dass  die  X-Strahlen,  die  für  die  Medizin  brauchbar  sind,  in  solchen 
Röhren  entstehen,  die  einer  Schlagweite  von  5  bis  18  cm  entsprechen. 
Es  wird  unter  6  cm  Schlagweite  eine  Röhre  zu  wenig  penetrierende  X- 
Strahlen  liefern,  und  über  18  cm  hinaus  ist  die  Durchdringungsfähigkeit 
der  X-Strahlen  so  gross ,  dass  wir  sie  zur  Projektion  überhaupt  nicht 
mehr  benutzen  können. 

Damit  ist  diese  Frage  allgemein  gelöst.  Dagegen  ist  eine  andere 
Frage  die,  ob  es  nicht  vielleicht  aus  anderen  Gründen  praktisch 
besser  ist,  die  Schlagweite  unserer  Stromquelle  über 
dieses  notwendige  Mass  hinaus  zu  steigern.  Das  ist  wieder 
eine  Sache  für  sich.  Zunächst  handelt  es  sich  um  die  Feststellung 
des  Widerstandes  einer  Röhre,  die  für  den  medizinischen  Gebrauch 
Verwendung  finden  kann.  Diese  entspricht  hinsichtlich  ihres  Wider¬ 
standes  einer  Funkenlänge  von  5  bis  18  cm  Schlagweite.  Diese  Funken¬ 
länge  muss  jedenfalls  das  Jnduktorium  haben.  Es  muss  so  viele 
Sekundär-Windungen  enthalten  und  primär  einen  derartigen  Abfall  der 
Feldstärke  besitzen,  dass  in  der  Sekundärspule  Strom  entsteht  von 
solcher  Spannung,  dass  sie  18  cm  Luftstrecke  überbrückt. 

Ob  mehr  gut  ist,  werden  wir  zu  untersuchen  haben.  Dann  muss 
das  Induktorium  so  konstruiert  sein ,  dass  die  Impulse  möglichst  eine 
Richtung  haben  und  endlich,  dass  diese  Impulse  möglichst  intensiv  sind, 
möglichst  zahlreiche  Röntgenstrahlen  erzeugen. 

Die  Frage  der  Funkenlänge  war  bis  vor  kurzem  noch  ziem¬ 
lich  aktuell.  Man  hat  sich  in  den  Interessentenkreisen  darüber  ge¬ 
stritten,  ob  es  besser  sei,  die  Funkenlänge  über  das  notwendige  Mass 
hinaus  zu  steigern  oder  nicht.  Man  hat  geradezu,  je  nach  der  Stel¬ 
lungnahme  zu  dieser  Frage,  die  Röntgentechnik  in  2  Richtungen  geteilt; 
die  eine  Richtung,  die  für  grosse  Funkenlänge  spricht,  nennt  man  die 
Hamburger-Richtung  und  die  entgegenstehende  Richtung,  die  für  Reduk¬ 
tion  der  Funkenlänge  auf  ein  geringeres  Mass  eintritt ,  nennt  man  die 
Aschaffenburger  Richtung. 

Wir  werden  nun  diese  Frage  der  Funkenlänge  auf  Grund  einer 
ganz  einfachen  Ueberlegung  lösen. 

Wenn  man  in  der  Technik  irgend  eine  Leistung  in  irgend  einer  Be¬ 
ziehung  über  das  nötige  Mass  steigert,  so  tut  man  das  nur,  um  irgend 
einen  Zweck  damit  zu  erreichen.  Wir  werden  also  die  Funkenlänge 
unserer  Induktoren  nur  dann ,  aber  auch  dann  gewiss  steigern ,  wenn 
das  irgend  einen  Vorteil  für  uns  hat.  Dieser  Vorteil  kann  darin  be¬ 
stehen  ,  dass  die  Menge  der  erzeugten  X-Strahlen  z.  B.  grösser  würde, 
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oder  dass  die  Röhre  bei  der  Benutzung  mehr  geschont  würde,  eine  län¬ 
gere  Lebensdauer  hätte,  eine  Forderung,  die  mit  der  Forderung  der 
Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduktion  übereinstimmt. 
Die  Röhre  hat  eine  um  so  längere  Lebensdauer,  je  mehr  der  Oeffnungs- 
Stromstoss  den  Wechselstromimpuls  übersteigt.  Wir  steigern  die  Funken¬ 
länge  dann  und  deshalb,  wenn  wir  eine  Vermehrung  der  Strahlenmenge 
oder  eine  Verbesserung  der  Entladungskurve  erzeugen ;  etwas  drittes  gibt 
es  dabei  nicht.  Denn  der  Strom  erzeugt  in  der  Röhre  X-Strahlen,  wir 
arbeiten  mit  diesen,  nicht  mit  dem  Strome  in  der  Röntgenphoto¬ 
graphie.  Wir  werden  den  Strom  der  Erzeugung  von  X-Strahlen 
anzupassen  haben.  Wir  werden  die  Spannung  dieses  Stromes  dann  ver- 
grössern,  wenn  dadurch  die  Erzeugung  von  X-Strahlen  verbessert 
wird,  entweder  durch  Vermehrung  der  Stromstärke  oder  durch  Ver¬ 
besserung  der  Stromkurve. 

Die  erste  Frage  ist  nun  die:  Wird  die  Stromstärke  durch 
die  Vergrösserung  der  Funkenlänge  erhöht  oder  nicht? 

Die  Grösse  des  die  Röhre  passierenden  Stromes  wird  ungefähr  nach 

V 

dem  Ohm’schen  Gesetz  charakterisiert  werden:  A  =  —  •  Wenn  wir 

SS 

doppelt  so  viele  Windungen  in  unserer  Sekundärspule  aufwickeln,  dann 
erhalten  wir  an  den  Endklemmen  derselben  die  doppelte  Spannung,  und 
da  der  Widerstand  der  Röntgenröhre  ein  gegebener  konstanter  ist,  so 
könnte  man  annehmen,  wird  die  Röhre  von  der  doppelten  Stromintensität 
durchflossen.  Das  ist  aber  nicht  ohne  weiteres  der  Fall.  Denn  der 

Stromkreis,  den  der  Sekundärstrom 
bei  seiner  Entladung  durchfliessen 
muss,  setzt  sich  zusammen  nicht  nur 
aus  der  Röntgenröhre  mit  ihremWider- 
stand,  sondern  auch  aus  der  Sekundär¬ 
spule  mit  ihrem  Widerstand  und  ihrer 
Capacität.  Der  ganze  Stromweg  be- 
Fi&-  25-  steht  aus  2  Hauptteilen.  Der  eine  ist 

die  Röntgenröhre,  der  andere  die  Sekundärspirale.  (Fig.  25.)  Erstere  re¬ 
präsentiert  uns  den  äusseren  Widerstand,  letztere  den  inneren  Widerstand. 

Wenn  nun  bei  einem  von  zwei  Induktoren  die  sekundäre  Win¬ 
dungsanzahl  doppelt  so  gross  ist,  wie  beim  anderen,  dann  ist  bei 
dem  ersteren  natürlich  die  Spannung  an  den  Endklemmen,  die  Funken¬ 
länge,  doppelt  so  gross,  aber  auch  der  Widerstand  im  Innern  des 
Induktoriums  ist  grösser,  er  ist  sogar  grösser,  wie  doppelt  so  gross. 
Denn  die  Spannung  wächst  nur  mit  der  Windungsanzahl,  der  Widerstand 
wächst  aber  mit  der  Windungs länge.  Die  Wirkung  eines  Stromes  ist 
abhängig  von  dem  Querschnitt  und  der  Länge  des  Leiters1).  Wenn 
wir  aber  doppelt  so  viele  Windungen  auf  das  Induktorium  aufwickeln, 
so  werden  die  äusseren  Windungen  eine  grössere  Windungslänge  re¬ 
präsentieren,  wie  die  inneren.  Jeder  Windung  entspricht  zwar  ein 
Zuwachs  an  Spannung.  Je  grösser  aber  der  Induktor  ist,  desto  länger 
ist  jede  Windung.  Wenn  wir  die  Windungsanzahl  verdoppeln,  so  ist 

1)  Vergl.  Einleitung  (5). 
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die  Gesamtlänge  des  aufgewickelten  Drahtes  nicht  nur  die  doppelte, 
sondern  ungefähr  die  3-  bis  4-fache.  Wenn  wir  also  die  Spannung  hier 
verdoppeln,  so  verdreifachen  wir  etwa  den  innern  Widerstand  des  In- 
duktonums  und  wir  haben  jetzt 

_  2V  |&a  =  Widerstand  der  Röntgenröhre.l *). 

~  &a  +  3&,  =  innerer  Widerstand.  J 

Ist  die  Grösse  im  Inneren  der  Sekundärspule  verschwindend 
klein  im  Verhältnis  zu  dem  Widerstande  Sla ,  so  würde  diese  Vermeh¬ 
rung  nichts  bedeuten ;  wenn  aber  die  Grösse  des  inneren  Widerstandes 
ß,  einigermassen  ähnlich  ist  der  Grösse  des  Widerstandes  einer  Röntgen¬ 
röhre,  so  wird  eine  Vermehrung  des  Widerstandes  sehr  erheblich  in 
Frage  kommen. 

Darüber  können  wir  uns  nun  leicht  orientieren.  Wenn  man  bei 
einem  Induktorium  von  den  Sekundärklemmen  eine  Leitung  zu  einer 
Röntgenröhre  und  eine  zweite  Leitung  zu  den  Sekundärklemmen  eines 
zweiten  Induktoriums  legt,  so  wird  der  Strom  dann  durch  die  Röhre 
gehen,  wenn  der  Widerstand  der  sekundären  Windungen  des  zweiten 
Induktoriums  grösser  ist,  und  er  wird  den  Weg  durch  die  sekundären 
Windungen  des  zweiten  Induktoriums  nehmen,  wenn  der  Widerstand 
der  Röhre  grösser  ist.  Wenn  wir  finden,  dass  der  Strom  teils  durch 
die  Röhre  und  teils  durch  die  Sekundär  Windungen  des  zweiten  Induk¬ 
toriums  geht ,  so  ist  das  ein  Zeichen  hiefür ,  dass  der  Widerstand  der 
sekundären  Windungen  insgesamt  annähernd  so  gross  ist,  wie  der  Wider¬ 
stand  einer  Röntgenröhre. 

Bei  diesem  Versuche  stellt  sich  heraus,  dass  in  der  That  bei  einem 
gewöhnlichen  Induktorium  von  ca.  30  bis  40  cm  und  offener  Primärspule 
der  Strom  zum  grösseren  Teil  durch  die  parallel  geschaltete  weiche 
Röntgenröhre  geht.  Der  Widerstand  der  Sekundärspule  muss  also 
grösser  sein,  als  der  einer  weichen  Röhre. 

Wenn  also  dieser  Widerstand  verdreifacht  wird,  dann  wird  der 
ganze  Ausdruck  etwa  doppelt  so  gross,  und  wir  bekommen  als  Ergebnis, 
dass  die  Stromstärke  nicht  wesentlich  beeinflusst  wird  durch  die  Ver¬ 
mehrung  der  Windungsanzahl.  Das  ist  in  dem  Momente  der  Fall,  wo 
der  Widerstand  im  Induktorium  einigermassen  ähnlich  gross  ist,  wie 
der  Widerstand  in  der  Röhre.  Bei  Induktoren  von  kleiner  Funken¬ 
länge  ist  der  Widerstand  im  Innern  kleiner  wie  der  der  Röhre,  bei 
etwa  30  bis  40  cm  Schlagweite  ist  er  ungefähr  gleich ,  und  wenn  wir 
weiter  gehen,  kann  er  grösser  werden. 

Jedenfalls  können  wir  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  wir  eine 
erhebliche  Vermehrung  der  Stromstärke  bei  Hinübergehen  über  die 
Funkenlänge  von  30  und  40  cm  (ceteris  paribus)  nicht  mehr  erhalten. 
Es  kommt  noch  ein  weiteres  Moment  in  Frage.  Der  Widerstand  der 
Sekundärspule  ist  kein  einfacher  Widerstand  in  Ohm.  Denn  die  Ströme, 
die  hier  durchgehen ,  sind  keine  Gleichströme,  sondern  im  Gegenteil 
Ströme,  die  ausserordentlich  rapid  pulsieren  und  ein  pulsierendes  Kraft¬ 
feld  ,  damit  Selbstinduktion  erzeugen ,  und  diese  wirkt  den  Strömen 

1)  Die  Formeln  sind  nur  annähernd! 

Dd00*uer-Wie«nert  Kompendium  d.  Böntgenographie.  5 


Digitized  by  v^ooQle 


66 


entgegen;  sie  äussert  sich  als  Impedanz,  als  eine  Vermehrung  des  Wider¬ 
standes.  Die  Impedanz  der  Sekundärspule  ist  wegen  ihrer  grossen 
Windnngszahl  sehr  gross.  Wenn  diese  Windungszahl  noch  verdoppelt 
wird,  so  wird  noch  der  Induktionskoeffizient  annähernd  vervierfacht, 
wir  verdreifachen  den  Widerstand  durch  die  Verdreifachung  der  Win¬ 
dungslänge;  ausserdem  erhöhen  wir  ihn  noch  mehr,  weil  wir  die  Selbst¬ 
induktion  verdoppeln.  Wir  haben  jetzt  nicht  3ß*,  sondern  vielleicht 
6  durch  eine  Verdoppelung  der  sekundären  Windungsanzahl  versechs¬ 
fachen  wir  unter  Umständen  den  Widerstand  in  der  Sekundärspule. 

Wir  können  von  dem  ersten  Gesichtspunkt  aus  die  Frage,  ob  durch 
Vermehrung  der  sekundären  Windungsanzahl  und  durch  Vergrösserung 
der  Funkenlänge  eines  Induktoriums  ohne  weiteres  die  Intensität  der 
die  Röhre  passierenden  Ströme  vergrössert  wird,  im  allgemeinen 
verneinen1);  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wird  das  der  Fall  sein; 
über  eine  gewisse  Funkenlänge  hinaus  wird  die  Intensität  der  Entladung 
nicht  mehr  zunehmen,  weil  bei  jedem  neuen  Hinzutreten  von  Windungs¬ 
gruppen  der  Widerstand  erheblich  rascher  wächst,  wie  die  Spannung. 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Verbesserung  der  Induktions¬ 
kurve?  Wird  durch  Vermehrung  der  Windungsanzahl  der  Sekundär¬ 
spule  die  Entladungskurve  verbessert  ? 

Diese  ist  um  so  besser,  je  mehr  die  Oeffnungsinduktion  die  Schliessungs¬ 
induktion  überwiegt.  Bei  doppelt  so  vielen  Windungen  in  der  Sekun¬ 
därspule  wird  das  Verhältnis  der  Oeffnungsinduktion  zur  Schliessungs¬ 
induktion  nicht  verbessert,  weil  jede  Induktion  proportional  der  Win¬ 
dungsanzahl  ist.  Verdoppeln  wir  die  Windungsanzahl ,  so  verdoppeln 
wir  die  Spannung  jedes  Induktionsstosses.  Das  relative  Verhältnis 
wird  nicht  geändert;  die  absolute  Differenz  wird  verbessert. 

Hier  kommt  noch  etwas  weiteres  in  Frage.  Eine  Vakuumröhre 
verhält  sich  nicht  wie  ein  gewöhnlicher  Leiter  gegenüber  den  disrup- 
tiven  Entladungen  des  Induktors.  Wenn  wir  an  eine  Vakuumröhre  eine 
Spannung  von  100  V  anschliessen,  so  geht  unter  Umständen  keine  Spur 
von  Elektrizität  hindurch,  auch  bei  Vermehrung  der  Spannung  auf 
200,  300,  400  K 

Es  geht  erst  plötzlich  bei  einer  bestimmten  Spannung  Strom 
hindurch,  dessen  Grösse  sich  eben  nach  dem  Widerstand  der  Vakuumröhre 
richtet,  und  von  da  ab,  beispielsweise  von  2000  V  an,  steigt  mit  stei¬ 
gender  Spannung.  Das  ist  natürlich  ein  Unterschied  gegenüber  den 
linearen  einfachen  Leitern.  Durch  den  Draht  —  er  mag  einen  Wider¬ 
stand  besitzen,  welchen  er  will  —  geht  bei  jeder  Stromquelle  Strom; 
bei  einer  Vakuumröhre  dagegen  fängt  der  elektrische  Stromdurchgang 

1)  Soweit  der  röntgentechnische  Betrieb  in  Frage  kommt.  Für  manche  Versuche, 
bei  denen  mit  grossen  Magnetisierungsströmen  und  einzelnen  Entladungen  gearbeitet  wird, 
gilt  dies  nicht. 
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bei  den  plötzlichen  Entladungen  erst  bei  einem  bestimmten  Punkt  an, 
steigt  dann  bei  Vermehrung  der  Spannung. 

Wenn  es  uns  nun  gelänge,  die  Spannung  der  Schliessungsinduktion 
unter  diesem  kritischen  Niveau  zu  halten,  wo  der  Strom  beginnt,  über¬ 
haupt  die  Röntgenröhre  zu  passieren,  dann  hätten  wir  es  hier  nur  mit 
der  Oeffnungsinduktion  zu  tun  und  das  Ideal  erreicht,  das  wir  beab¬ 
sichtigen.  Wir  hätten  dann  in  der  Tat  sekundär  in  unserer  Röhre 
nur  Impulse  einer  Richtung,  intermittierende  Impulse,  einen  ge¬ 
radezu  idealen  Röntgenapparat.  Wird  die  Funkenlänge  eines  Röntgen¬ 
apparates  immer  mehr  verlängert ,  so  wird  damit  die  Schliessungs¬ 
induktion  vermehrt  und  wächst  dann  über  den  kritischen  Punkt.  Ist 
die  Windungszahl  so  gering  dimensioniert,  dass  die  Schliessungsinduktion 
gerade  in  diesen  kritischen  Punkt  fällt  oder  doch  nicht  viel  darüber, 
so  wird  sie  erheblich  weniger  schädlich  sein,  und  die  Oeffnungsinduktion, 
die  ja  bedeutend  grösser  ist,  also  schon  ein  ziemlich  beträchtliches 
Mass  erreicht,  kommt  fast  allein  zur  Geltung. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  bei  Reduzierung  der  Windungsanzahl 
—  oder  besser  beim  Unterlassen  der  Vermehrung  derselben  über  ein 
gewisses  Mass  —  die  Kurve  des  die  Röhre  passierenden  Stromes  besser 
wird.  Wir  können  geradezu  sagen,  dass  bei  geringerer  sekundärer 
Windungsanzahl  die  Röhre  mehr  geschont  wird;  wie  bei  höherer  Win¬ 
dungsanzahl. 

Das  2.  Moment  beim  Induktorenbau  ist  die  Erzielung  einer  mög¬ 
lichst  grossen  Intensität  der  sekundären  Entladung. 

Die  sekundäre  Entladung  in  der  Röhre  hängt  ab  vom  Widerstand 
der  im  ganzen  Stromkreise  liegt.  Die  Sekundärspule  soll  demnach 
keinen  allzugrossen  sekundären  Widerstand  haben,  der  Sekundärdraht 
nicht  allzu  dünn  sein.  Durch  den  ganzen  Aufbau  des  Induktors  soll 
bei  der  Unterbrechung  ein  recht  plötzlicher  Abfall  des  Feldes  erfolgen, 
sodass  die  Induktion  bei  der  Oeffnung  stark  wird.  In  diesem  Falle 
wird  auch  die  Intensität  des  die  Röhre  passierenden  Stromes  gross. 

Die  3.  Forderung  beim  Induktor  ist  eine  etwas  andere,  ergibt 
sich  aber  doch  unmittelbar  aus  dem  Verlangen,  das  wir  allem  zugrunde 
legen,  nämlich  möglichst  gleicher  Richtung  der  Impulse. 
Wir  sehen,  dass  in  der  Röhre  die  Stromdurchgänge  nicht  konstant 
sind,  sondern  sich  aus  einzelnen  Stössen  zusammensetzen,  die  dazu 
einen  schädlichen  Impuls  besitzen  und  diese  einzelnen  Impulse,  die  den 
Stromdurchgang  durch  die  Röhre  ausmachen,  wirken  bis  zu  einer  ge¬ 
wissen  Grenze  um  so  günstiger,  je  zahlreicher  sie  sind,  weil  sie  der 
Stromform  dann  um  so  mehr  den  Charakter  eines  Gleichstromes  geben. 

5* 
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Diese  Forderung  ist  die  einer  möglichst  grossen  Frequenz.  In¬ 
wiefern  hängt  nun  die  Frequenz  eines  solchen  Apparates  vom  Induk- 
torium  ab? 

Die  Frequenz  des  Induktoriums  hängt  ab  von  der  magnetischen 
Trägheit  des  Eisenkernes.  Je  grösser  und  dicker  ein  solcher  Eisenkern 
ist,  desto  längere  Zeit  braucht  er  zum  Magnetisieren  und  Entmagne¬ 
tisieren.  Durch  Selbstinduktion  wird  die  Kurve  des  Stromverlaufes 
verschleppt.  §  B  der  Einleitung  behandelte  einen  Zusammenhang,  der 
besteht  bezüglich  der  Leitungslänge  und  Dicke.  Ein  Draht ,  der  zur 
Aufnahme  eines  elektrischen  Stromes  dient,  kann  um  so  länger  sein, 
je  grösser  die  zur  Verfügung  stehende  Spannung  ist.  Er  wird  um  so 
dicker  und  kürzer  sein,  je  geringer  die  Spannung  ist.  Wenn  wir 
also  einmal  einen  Strom  von  10  A  und  5  V  fortleiten ,  so  werden  wir 
einen  Draht  von  einer  ganz  bestimmten  Dicke  und  Länge  benutzen; 
hat  ein  anderer  Strom  die  doppelte  Spannung  und  den  halben  Amp6re- 
betrag,  so  ist  die  doppelte  Länge  und  der  halbe  Querschnitt  des  Drahtes 
nötig,  um  dieselbe  Wattzahl  hindurchzuleiten.  Die  Wattzahl  und 
das  Gewicht  der  beiden  Drähte  harmonieren  immer;  einmal  ist  der 
Draht  doppelt  so  lang  und  halb  so  dick,  im  anderen  Falle  ist  es  umge¬ 
kehrt.  In  jedem  Falle  wiegt  er  gleichviel  und  in  jedem  Falle  ist  die 
Wattzahl  in  diesem  Beispiel  BO.  Das  Kupfergewicht  und  die 
Wattzahl  stimmen  mit  einander  überein. 


Der  Induktor  transformiert  den  Strom  der  primären  Spule  in 
der  Sekundär  spule  in  die  gewünschte  Spannung  und  Form ;  in  der 
Primärspule  fliesst  eine  gewisse  Wattzahl,  z.  B.  100  TF,  bestehend 
aus  einem  Strom  von  10  A  und  10  V.  In  der  Sekundärspule  können 
jedenfalls  nicht  mehr  wie  100  W  fliessen.  Es  kann  nicht  mehr 
werden  nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie ,  es  kann 
nur  weniger  sein,  weil  auch  noch  Wärme  und  andere  störende 
Energieformen  erzeugt  werden.  Die  Spannung  des  Stromes  in 
der  Sekundärspule  ist  sehr  gross,  z.  B.  100000  V.  Dann  kann  nur 


jmA  Stromstärke  darin  sein,  weil 


1 

1000 


X  100000  wieder  100  Watt 


ergibt.  Die  Amperegrösse  der  sekundären  Impulse  ist  überaus  klein. 
Wenn  aber  die  sekundäre  Wattzahl  nicht  grösser  sein  kann  wie  die 
primäre,  dann  darf  folgerichtig  auch  das  sekundäre  Kupfergewicht,  das 
der  Wattzahl  entsprechen  muss,  nicht  grösser  sein,  wie  das  primäre 
Kupfergewicht.  Von  dem  primären  Kupfergewicht  hängt  aber  die 
Grösse  des  Eisenkernes  ab.  Ist  der  Eisenkern  zu  klein  für  die 


Menge  der  herumgelagerten  Windungen,  dann  kann  er  nicht  so  stark 
magnetisiert  werden,  als  es  der  Ampferezahl  und  Windungszahl  ent- 
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spricht.  Der  Eisenkern  wird,  wie  man  sagt,  übersättigt.  Ist  also 
das  primäre  Knpfergewicht  gross ,  dann  muss  auch  der  primäre  Eisen¬ 
kern  damit  harmonieren  und  eine  gewisse  Grösse  haben,  sonst  wird 
er  übersättigt.  Ist  der  Eisenkern  dagegen  gross,  so  ist  die  Trägheit 
des  Induktors  beträchtlich. 

Diese  Deduktion  führt  zur  Erkenntnis ,  dass  je  grösser  die 
sekundäre  Windungszahl,  das  sogenannte  Kupfergewicht,  ist,  desto 
grösser  die  Trägheit  des  Induktoriums  wird  und  desto  grösser  seine 
Unfähigkeit,  rasch  aufeinanderfolgende  Impulse  aufzunehmen.  Mit  der 
Verdoppelung  der  sekundären  Windungsanzahl  wird  das  Kupfergewicht 
annähernd  verdreifacht,  und  die  Trägheit  unseres  ganzen  Systems  er¬ 
heblich  vergrössert.  Die  Fähigkeit  des  Induktoriums,  sehr  frequente 
Induktionsimpulse  aufzunehmen ,  nimmt  im  gleichen  Masse  ab ,  oder 
aber  ein  Funkeninduktorium  ist  im  grossen  und  ganzen  für  um  so 
grössere  Frequenz  und  Anzahl  von  Impulsen  aufnahmefähig,  je  geringer 
die  Funkenlänge  ist. 

Wir  sehen  also,  auch  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wird  die  Kurve 
der  Entladungen  günstiger,  wenn  wir  die  sekundäre  Funkenlänge  nicht 
über  ein  gewisses  Mass  hinaus  steigern. 

Wir  werden  also  als  Schluss  unserer  Betrachtungen  über  den  In¬ 
duktorenbau  zu  folgenden  Anschauungen  geführt: 

Der  Eisenkern  des  Induktors  muss  richtig  dimensioniert  werden, 
hinsichtlich  seiner  Grösse  einigermassen  mit  dem  ganzen  Induktorium 
übereinstimmen.  Es  muss  gut  unterteilt  werden,  mit  einem  vorzüglichen 
Isoliermaterial  umgeben  sein.  Der  Eisenkern  selbst  muss  kompakt 
sein,  soll  keinen  überflüssigen  Raum  einnehmen.  Die  Primärspule  sei 
gut  isoliert,  sowohl  die  einzelnen  Windungen  von  einander,  als  auch 
die  Windungen  insgesamt  vom  Eisenkern.  Ausserdem  muss  die  Primär¬ 
spule  gut  isoliert  sein  von  der  Sekundärspule.  Die  Sekundärspule  muss 
nach  einem  Verfahren  gebaut  sein,  durch  das  möglichst  günstige  Isolier¬ 
verhältnisse  gewährleistet  werden. 


Fig.  26. 


Die  Funkenlänge  eines  Induktoriums  werden  wir  nicht  übermässig 
gross  machen,  weil  sonst  die  Entladungskurve  ungünstig  beeinflusst 
wird,  und  wir  andrerseits  keinen  Vorteil  davon  erhalten. 
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Eine  übermässige  Funkenlänge  äussert  sich  in  einem  vergrösserten 
Röhren  verbrauch.  Die  Funkenlänge  muss  dann  am  kleinsten  sein, 
wenn  durch  die  Konstruktion  des  Apparates,  insbesondere  des  Unter¬ 
brechers,  ferner  durch  die  uns  zur  Verfügung  stehende  Funkenlänge  an 
und  für  sich  die  Schliessungsinduktion  schon  gross  ist. 

Der  elektrolytische  Unterbrecher  hat,  wie  wir  später  noch  genauer 
besprechen,  neben  verschiedenen  Vorteilen  den  einen  grossen  Nachteil, 
dass  die  Schliessungsinduktion,  der  schädliche  Stromimpuls,  der  den  In¬ 
duktorstrom  als  Wechselstrom  charakterisiert,  bei  dieser  Unterbrecher¬ 
gattung  stärker  ist,  als  bei  den  vorher  allgemein  angewandten  Platin- 
und  Quecksilberunterbrechern.  Da  nun  ausserdem  Induktoren  von  grosser 
Funkenlänge  vermöge  ihrer  grossen  sekundären  Windungszahl  schon  an 
und  für  sich  eine  beträchtliche  Schliessungsinduktion  zeigen,  so  waren 
die  Ergebnisse  mit  diesem  Unterbrecher  in  der  einen  Beziehung  sehr 
schlecht:  er  nutzte  die  Röhren  sehr  stark  ab.  Der  Physiker  Dr.  Walter 
hat  nun,  nachdem  schon  von  unserer  Seite  auf  die  Notwendigkeit  der 
Reduktion  der  Funkenlänge  hingewiesen  worden  war,  eine  Methode  er¬ 
sonnen,  um  das  günstige  Betriebs  Verhältnis ,  das  die  Induktoren  mit 
kleinerer  Funkenlänge  schon  an  und  für  sich  zeigen,  auch  für  die  Induk¬ 
toren  mit  grosser  Funkenlänge  zu  gewinnen.  Er  versuchte  beim  Vor¬ 
handensein  von  Induktoren  grosser  Funkenlänge,  die  Schliessungs¬ 
induktion  kleiner  zu  machen.  Dabei  ging  er  von  folgender  Ueber- 
legung  aus: 

Die  Schliessungsinduktion,  wie  jeder  andere  Induktionsstoss,  hängt 
in  seiner  Stärke  ab  von  der  Schnelligkeit  der  Kraftfeldänderung,  welche 
die  Induktion  erzeugt.  Wenn  nun  in  der  Primärspule  der  Selbstinduk- 
tionsstoss,  welcher  dem  Anwachsen  und  Abfallen  des  primären  Stromes 
entgegenarbeitet,  recht  stark  wird,  dann  wird  dieses  Anwachsen  und 
Abfallen  recht  langsam  vor  sich  gehen.  Die  Grösse  des  Selbstinduk¬ 
tionsstromes,  dieses  hindernden,  impedierenden  Momentes  beim  primären 
Stromverlauf  hängt  aber  von  denselben  Umständen  ab,  von  denen  die 
Grösse  jeder  Induktion  abhängt,  also  vor  allem  von  der  starken  Feld¬ 
änderung  und  von  der  Windungsanzahl,  in  der  die  Induktion  entsteht. 
Wird  daher  die  primäre  Windungsanzahl  gross  gewählt,  so  entsteht  in 
der  Primärspule  bei  jeder  Feldänderung  ein  stärkerer  Selbstinduktions¬ 
impuls,  als  wenn  die  primäre  Windungszahl  kleiner  ist,  und  das  ist  der 
Grundgedanke  der  Walter’schen  Methode. 

Man  vermehrt  in  der  Primärspule  der  Induktoren  von  grosser 
Funkenlänge  die  Anzahl  der  Primärwindungen  auf  das  Doppelte  und 
Dreifache  der  früher  gebräuchlichen  Windungsmenge.  Dadurch  wird 
der  Selbstinduktionsstoss  stärker  und  da  er  dem  Anstieg  und  dem 
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Abfall  des  Primärstromes  entgegenarbeitet,  so  werden  Anstieg  und 
Abfall  verflacht.  Die  Grösse  der  Sekundärinduktion  hängt  ab  von  dem 
Masse,  von  der  Schnelligkeit  der  magnetischen  Kraftfeldänderung.  Wenn 
also  die  erhöhte  Primärselbstinduktion  die  Geschwindigkeit  der  Feld¬ 
änderung  verringert,  so  wird  dadurch  die  Sekundär induktion  geringer. 
Walter  hat  immer  nur  darauf  hingewiesen,  dass  durch  diese  Ver¬ 
zögerung  des  Stromanstieges  in  der  Primärspule  und  die  dadurch  ge¬ 
ringer  gemachte  Feldänderung,  die  Schliessungsinduktionsstösse  in  der 
Sekundärspule  kleiner  werden.  Nun  wird  aber  auch  selbstverständlich 
der  Oeffnungsinduktionsstoss  in  ähnlichem  Masse  verkleinert.  Denn, 
wenn  die  entgegenarbeitende  Selbstinduktion  bei  jeder  Feldänderung  auf- 
tritt,  so  tritt  sie  auch  bei  der  Unterbrechung  auf  und  wenn  der  Anstieg 
immer  mehr  verflacht  wird,  so  wird  auch  der  Unterbrechungsinduk- 
tionsstoss  im  selben  Masse  reduziert. 

Die  Wirkung  der  Walter  Schaltung  ist  infolge  dessen  nichts  anderes, 
als  eine  Reduktion  der  Schliessungs-  und  der  Oeffnungsinduktion  der 
Induktoren;  die  Oeffhungsinduktionsstösse  sind  aber  die  zwischen  den 
Polen  überspringenden  Funken.  Es  ist  also  die  Schaltung  eine  Reduk¬ 
tion  der  Funkenlänge  bei  relativ  grosser  sekundärer  Windungsanzahl 
oder  aber,  die  Entladungskurve  der  Induktoren  grosser  Funkenlänge 
wird  durch  diese  Methode  ähnlich  gemacht  der  Entladungskurve,  die  bei 
Induktoren  geringer  Funkenlänge  von  vornherein  vorhanden  ist.  Man 
benutzt  also  bei  der  Walter  Schaltung  eine  grosse  sekundäre  Windungs¬ 
anzahl  und  reduziert  dann  künstlich  die  Funkenlänge  und  auch  die 
Schliessungsinduktion,  indem  man  die  Feldänderung  verlangsamt.  Da¬ 
durch  kann  man  zu  einem,  die  Röhre  durchaus  schonenden  Betriebe  ge¬ 
langen,  aber  man  kann  andrerseits  nicht  sagen,  dass  diese  Methode  eine 
einfachere  oder  technisch  notwendige  sei.  Denn  es  ist  zweifellos  ein 
Umweg,  zunächst  die  Induktoren  für  grosse  Funkenlänge  zu  bauen,  und 
dann  mit  Hilfe  eines  recht  umständlichen  Hilfsmittels  diese  Funkenlänge 
künstlich  zu  reduzieren,  um  den  Induktor  in  dasselbe  günstige  Arbeits¬ 
niveau  zu  bringen,  in  dem  er  schon  wäre,  wenn  die  sekundäre  Windungs¬ 
anzahl  geringer  wäre.  Darum  ist  die  Walter  Schaltung  eine  Methode 
mit  der  man  durchaus  rationell  arbeiten  kann,  aber  eine  in  der  An¬ 
schaffung  durchaus  teuere  und  eine  in  der  Handhabung  sehr  umständliche 
Methode. 

Ein  grosser  Teil  der  Untersucher,  die  Induktoren  grosser  Funken¬ 
länge  hatten  und  zur  Walter  Schaltung  übergegangen  sind,  benutzen  denn 
auch  von  der  ganzen  Möglichkeit  der  Walterschaltung,  die  also  erlaubt, 
in  der  Primärspule  verschieden  zahlreiche  Windungen  einzuschalten  und 
dadurch  die  Sekundärinduktion  zu  regulieren,  nur  die  eine  Möglichkeit, 
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mit  maximaler  primärer  Windungsanzahl,  also  geringster  Funkenlänge  zu 
arbeiten.  Man  macht  die  Funkenlänge  eines  Induktors  von  beispielsweise 
BO  cm  geringer,  ermässigt  sie  bis  etwa  18 — 20  cm  und  hat  einen  ähnlichen 
Stromverlauf,  wie  beim  Induktor  mit  kurzer  Funkenlänge,  natürlich  mit 
dem  einen  Unterschiede,  dass  die  grössere  Trägheit  bleibt  und  dass  man 
einem  solchen  Induktorium  keine  gleich  grosse  Frequenz  zumuten  darf. 

C.  Die  Unterbrecher. 

1)  Gesichtspunkte  zu  ihrer  Beurteilung. 

Beim  Studium  der  Unterbrecher  gehen  wir  von  den  gewonnenen 
Gesichtspunkten *)  aus.  Wir  fragen  uns :  Inwiefern  ist  diese  oder  jene 
Konstruktion  geeignet,  die  Güte  der  Röntgendurchleuchtungen  zu  ver¬ 
bessern,  die  Differenzierung  der  Dichtigkeitsunterschiede  zu  vermehren 
und  wie  ist  inbezug  auf  die  drei  Hauptforderungen,  (siehe  pag.  39  f.),  das 
Verhalten  der  verschiedenen  Modelle  ?  Es  war  da  zunächst  die  Forde¬ 
rung  an  die  Konstrukteure,  sie  sollen  Apparate  bauen,  die  genügende 
Spannungen  liefern.  Diese  Spannung  hängt  im  wesentlichen  ab  von 
dem  Induktorium,  das  wir  benutzen.  Hierin  spielt  der  Unterbrecher 
eine  geringe  Rolle. 

Es  war  dann  weiter  wichtig,  dass  der  Apparat  genügend  inten¬ 
sive  Ströme  lieferte.  Das  hängt  nun  in  hohem  Masse  vom  Unter¬ 
brecher  ab. 

Am  meisten  von  Einfluss  aber  ist  der  Unterbrecher  auf  die  3.  For¬ 
derung.  Es  sollen  die  Impulse,  welche  die  Röhre  durchfliessen,  mög¬ 
lichst  als  gleichgerichtete  Ströme  charakterisiert  werden 
d.  h.  in  einer  Richtung  verlaufen. 

Diese  letzte  und  wichtigste  Forderung  teilen  wir  wieder  in  2  Unter¬ 
gruppen;  die  eine  verlangte,  dass  die  Differenz  zwischen  Oeff- 
nung  und  Schliessung  möglichst  gross  sei,  damit  der  Strom 
als  gleichgerichtet  charakterisiert  sei;  die  andere,  dass  die  Impulse  der 
einen  Richtung  möglichst  frequent  aufeinanderfolgen,  dass  also  der 
gleichgerichtete  Stromcharakter  durch  eine  möglichste  Frequenz  der  ein¬ 
zelnen  Impulse  annähernd  erreicht  werde. 

Wir  können  das  Arbeiten  eines  Unterbrechers  in  folgende  Phasen 
zerlegen.  Zunächst  soll  der  Unterbrecher  ausser  Tätigkeit  sein;  dann 
wird  der  Strom  geschlossen  und  dabei  steigt  das  magnetische  Feld  lang¬ 
sam  bis  zum  Maximum  an.  Wenn  das  Feld  bis  zum  höchsten  Grade 
angestiegen  ist,  so  kann  es  sein,  dass  der  Unterbrecher  den  Strom  noch 

1)  Vergl.  Einleitung  am  Schluss. 
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eine  Weile  aufrecht  erhält,  der  Verlauf  ist  dann  ein  geradliniger.  Im 
Momente  nun,  wo  der  Unterbrecher  den  Strom  unterbricht,  geht  das 
Feld,  vorausgesetzt,  dass  ein  Kondensator  vorhanden  ist,  ziemlich  rasch 
auf  Null  zurück,  und  dabei  entsteht  die  Oeffnungsinduktion,  mit  der  wir 
arbeiten. 


s  *  * 


a — b  =  Stromanstieg. 
b — c  =  Strom  geschlossen. 
c—d  =  Unterbrechung. 

d—a  =  stromlose  Phase  infolge  Ausschaltung  des  Stromes  durch 
den  Unterbrecher. 

Je  frequenter  der  Unterbrecher  arbeitet,  desto  geringere  Zeit  kommt 
auf  jede  dieser  einzelnen  Phasen  seiner  Tätigkeit. 

Die  Phase  a — b ,  der  Anstieg  des  Stromes  darf  nicht  verkürzt 
werden,  weil  sonst  die  Störung  der  Schliessungsinduktion  zu  stark  wird. 
Die  Phase  b — c  dagegen  ist  durchaus  störend  und  überflüssig;  denn  es 
wird  nur  Induktion  erzeugt,  wenn  eine  Feldänderung  stattfindet,  nicht 
aber,  wenn  das  Feld  konstant,  wenn  auch  auf  noch  so  grosser  Höhe 
verbleibt.  Die  Phase  c— d  soll  so  kurz,  wie  möglich  sein.  Denn  je 
kürzer  sie  ist,  desto  intensiver  ist  die  Oeffnungsinduktion,  mit  der  wir 
arbeiten;  der  Zeitraum  d — a,  während  dessen  der  Unterbrecher  nicht 
arbeitet,  soll  klein  sein.  —  Die  Intensität  der  Sekundärentladungen  hängt 
in  folgender  Weise  von  dem  Unterbrecher  ab: 

Haben  wir  ein  gegebenes  Induktorium  von  ganz  bestimmter  Kon¬ 
struktion,  so  können  wir  die  Kraftfeldänderung  bei  der  Unterbrechung 
dadurch  vermehren,  dass  wir  das  Kraftfeld  vor  der  Unterbrechung  recht 
stark  anwachsen  lassen.  Dieses  Kraftfeld  hängt  aber  in  seiner  Stärke 
ab  von  dem  Strome,  den  der  Magnetismus  im  Eisenkern  erzeugt.  Wir 
können  also  das  Kraftfeld  dadurch  starb  machen,  dass  wir  durch  die 
Primärwindungen  recht  viele  Amperes  hindurchschicken.  Dann  wächst 
das  Kraftfeld  zu  einem  hohen  Masse  an,  und  wenn  wir  dann  unter¬ 
brechen  und  es  auf  Null  zurückgehen  lassen,  bedeutet  das  eine  grosse 
Aenderung.  Das  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  der  Unterbrecher  im 
stände  ist,  sehr  starke  Primärströme  exakt  zu  unterbrechen;  kann  er 
das  nicht,  so  ist  es  uns  unmöglich,  ein  starkes  Kraftfeld  zu  erzeugen. 


Digitized  by 


Google 


74 


2)  Der  Platinunterbrecher. 

Konstruktion.  Die  Qualifikation  hinsichtlich  der  sekundären  Entladungs kurve 
und  Frequenz.  Abarten.  Seine  Qualifikation  hinsichtlich  der  unterbrochenen  Stromstärke. 

Gehen  wir  nun  die  verschiedenen  Unterbrechergattnngen  nach  diesen 
Gesichtspunkten  durch. 

Das  älteste  der  bekannten  Modelle  ist  der  Platinunter¬ 
brecher,  so  genannt,  weil  der  Unterbrechungs Vorgang  zwischen  Platin 
oder  platinähnlichen  Metallen  sich  vollzieht.  Seine  ursprüngliche  Kon¬ 
struktion  stammt  von  einem  Deutschen,  namens  Wagner,  während  ein 
Engländer,  namens  Neef,  ihn  zuerst  beschrieben  hat.  (Deshalb  nennen 
wir  Deutsche  konsequent  diesen  Unterbrecher  auch  den  Neef  sehen 
Hammer.)  Die  Konstruktion  des  Wagner’  sehen  oder  Neef  sehen 
Hammers  ist  allgemein  bekannt.  In  jeder  elektrischen  Klingel  sehen  wir 
einen  solchen  verkörpert;  es  wird  ein  Metallstück  vor  dem  Eisenkern 
des  Induktoriums  an  einer  Feder  schwingend  aufgehängt.  Wenn  der 
Strom  geschlossen  wird,  zieht  der  magnetisierte  Eisenkern  den  Anker 
der  Feder  an  und  löst  dabei  die  Kontaktverbindung  zwischen  2  Platin¬ 
stiften  und  unterbricht  so  den  Strom.  Wenn  der  Strom  unterbrochen 
wird,  fällt  das  magnetische  Feld  unseres  Primärkreises  auf  Null.  Die 
Feder  schwingt  zurück,  weil  der  Anker  nicht  mehr  angezogen  wird  und 
bei  dieser  Bewegung  wird  der  Strom  wieder  geschlossen. 

Der  Platinunterbrecher  ist  in  den  letzten  Jahren,  beinahe  bis  auf 
die  jüngste  Zeit  in  der  Röntgentechnik  etwas  unterschätzt  worden,  man 
hat  ihn  vielfach  verlassen  und  hat  ihm  damit  Unrecht  getan.  Denn 
wenn  wir  die  dritte  Forderung  zuerst  ins  Auge  fassen,  so  gibt  es  keinen 
einzigen  Unterbrecher ,  der  auch  nur  annähernd  ein  so  vorzügliches 
Verhältnis  zwischen  Schliessungs-  und  Oeffnungsinduktion  gibt,  wie  der 
Platinunterbrecher.  Bei  ihm  ist  die  Differenz  zwischen  Schliessungs¬ 
und  Oeffnungsinduktion  am  grössten;  die  Schliessungsinduktion  ist  ge¬ 
ring,  die  Oeffnungsinduktion  ist  genügend  stark.  Deshalb  wird  von 
vorneherein  das  eine  unter  allen  Umständen  sicher  sein;  wer  immer 
mit  diesem  Unterbrecher  arbeitet ,  braucht  zur  gleichen  Menge  von 
Aufnahmen  und  Durchleuchtungen ,  überhaupt  zur  Erzeugung  einer 
gleichen  Menge  Röntgenlicht  weniger  Röhren  als  irgend  ein  anderer. 
Dagegen  erfüllt  der  Unterbrecher  nur  mangelhaft  die  Forderung  an  die 
Frequenz,  an  die  möglichst  grosse  Zahl  der  Impulse  einer  Richtung. 

Die  Ausnutzung  der  Phasen  des  Unterbrechungs  Vorganges  ist  um 
so  besser,  je  kürzer  in  Figur  26  bc  und  da  sind  und  darin  liegt  eben 
der  grosse  Fehler  des  Platinunterbrechers,  dass  dieser  letztere  Zeitraum 
bei  ihm  sehr  lang  ist ;  er  dauert  bei  ihm  3  bis  4  mal,  ja  noch  mehrmals 
länger  als  die  übrigen  Phasen  seiner  Tätigkeit  zusammengenommen. 
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Darum  hat  Verfasser  seinerzeit  in  den  Jahren  1897/98  eine  neue  Form  von 
Platinunterbrecher  angegeben,  die,  weil  sie  in  mehreren  hundert  Röntgen¬ 
instituten  jetzt  angewendet  wird,  vielleicht  hier  erwähnt  werden  darf. 
Wenn  man  die  ganze  Schwingung  des  Platinunterbrechers  um  das  freie  * 
Ende  seiner  Feder  kontrolliert,  so  bemerkt  man,  dass  bei  dieser  ganzen 
Oscillation  nur  der  eine  tote  Punkt  eigentlich  arbeitet.  Nur  hier  ist 
Kontakt,  während  des  ganzen  Vorschwingens  und  während  des  ganzen 
Rückschwingens  arbeitet  der  Unterbrecher  nicht.  Deshalb  wurde  ver¬ 
sucht  an  dem  2.  Totpunkt  nochmals  einen  Kontakt  einzuführen,  gegen 
den  der  Platinunterbrecher  bei  seinem  Vorschwingen  anstösst.  Man 
wird  den  Einwand  erheben,  dass  eine  solche  Lösung  nicht  möglich  sei, 
weil  in  dem  Momente,  wo  der  Unterbrecher  nach  vorne  schwingt  und 
den  Kontakt  dort  wieder  schliesst,  das  magnetische  Feld  ansteigt  und 
den  Anker  des  Unterbrechers  in  dieser  vorderen  Stellung  festhält.  Dann 
könnte  ein  Rückschwingen  der  Feder  nicht  mehr  zu  stände  kommen ;  es 
wäre  ein  dauernder  Kontakt,  ein  Zustand,  der  natürlich  das  Funktio¬ 
nieren  der  ganzen  Anlage  sofort  aufheben  würde. 


Fig.  28/29. 

Tatsächlich  ist  das  aber  nicht  der  Fall.  Der  Unterbrecher  Fig.  28/29 
schwingt  vor,  gibt  Kontakt  und  schwingt  wieder  zurück. 
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Wahrscheinlich  beruht  der  Vorgang  darauf,  dass  in  dem  Momente, 
da  der  Unterbrecher  nach  vorn  schwingt  und  vorn  anstösst,  die  Feder 
gewissermassen  in  2  Teile  gelegt  wird;  der  vordere  Teil  der  Feder  von 
dem  Kontaktanschlag  bis  zum  Anker  schwingt  noch  etwas  weiter,  bis 
die  elastische  Kraft,  die  ihn  zurücktreibt,  dem  magnetischen  Anziehungs¬ 
momente  das  Gleichgewicht  hält. 

Nun  gibt  es  ein  physikalisches  Gesetz ,  das  lehrt ,  dass  bei  Hebeln 
immer  die  Gesamtleistung  gleich  ist  Kraft  mal  Hebelarm.  Der  Magne¬ 
tismus  des  Eisenkernes  wirkt  auf  den  Teil  der  Feder,  der  etwa  der 
Hälfte  entspricht,  und  wenn  wir  uns  vorstellen,  es  sei  ein  Hebel,  der 
am  Anschlag  noch  einen  Drehpunkt  hat,  so  können  wir  uns  sagen;  es 
ist  Kraft  mal  l/s  Hebelarm ;  die  Kraft  jedoch,  die  die  Feder  zum  Rück¬ 
gänge  veranlasst,  ist  Elastizität  mal  ganzer  Hebelarm.  Das  mag  wohl 
Ursache  sein,  warum  letztere  überwiegt  und  die  Feder  in  ihre  Ruhelage 
zurückkehrt.  Wie  dem  auch  immer  sei ,  jedenfalls  ist  das  eine  sicher, 
dass  durch  die  Abkürzung  der  ganzen  Oszillation  und  dadurch,  dass  bei 
jeder  Oszillation  nunmehr  2  Unterbrechungen  und  2  Stromschlüsse  er¬ 
folgen,  die  Frequenz  des  Unterbrechers  ungemein  vermehrt  wird. 

Während  der  gewöhnliche  Platinunterbrecher  nur  30  bis  40  Unter¬ 
brechungen  in  der  Sekunde  erlaubt,  konnte  man  mit  diesem  Unterbrecher 
bequem  bis  zu  100  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  erzielen,  ohne  dass 
die  Arbeit  dabei  irgendwelche  wesentlichen  Mängel  zeigt. 

Es  erfüllt  also  dieser  Unterbrecher  die  Forderung  auf  möglichste 
Gleichstromleistung  recht  gut  auch  in  Hinsicht  auf  die  Frequenz. 

Es  gibt  noch  andere  Formen  des  Platinunterbrechers ,  den  Apps- 
unterbrecher ,  den  Deprez,  der  in  früherer  Zeit  manchmal  angewendet 
worden  ist.  Sie  können  jetzt  bei  unserer  Betrachtung  ausser  Acht  ge¬ 
lassen  werden,  denn  sie  sind  aus  den  Röntgeninstituten  fast  vollständig 
verschwunden. 

Was  nun  die  Forderung  anlangt,  dass  die  sekundären  Entladungen, 
welche  die  Röhre  passieren,  möglichst  intensiv  sein  müssen,  damit  wir 
eine  grosse  Menge  von  X-Strahlen  erhalten,  so  erfüllt  sie  der  Platin¬ 
unterbrecher  nur  mangelhaft.  Er  vermag  nicht  starke  primäre  Magne¬ 
tisierungsströme  zu  unterbrechen.  Wenn  die  Ströme  stärker  sind,  wie 
8  bis  10  A,  dann  bildet  sich  im  Momente  der  Unterbrechung  zwischen  den 
Kontakten  des  Unterbrechers  ein  erheblicher  Funkenübergang.  Das  Pla¬ 
tingas,  das  an  dieser  Stelle  durch  die  grosse  Stromstärke  sich  bildet,  ist 
aber  ein  Leiter  und  dieser  Leiter  bildet  nun  einen  Weg  für  den  Extra¬ 
strom,  der  zum  grössten  Teil  nicht  mehr  in  den  Kondensator  entweicht, 
sondern  diesen  Weg  benutzt  und  dann  natürlich  das  Kraftfeld  bei  der 
Unterbrechung  nicht  rasch  abfallen  lässt.  Infolge  dessen  versagt  der 
Platinunterbrecher  unter  heftigen  Feuererscheinungen  zwischen  den  Kon¬ 
takten,  wenn  die  Stromstärke  ein  gewisses  Mass  überschreitet. 

Das  sind  also  die  Vorteile  und  Nachteile  dieses  Unterbrechers. 
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Durch  diese  Qualifikation  ist  ihm  im  Röntgeninstrumentarium  ein  ganz 
gewisser  Wirkungskreis  angewiesen ;  er  wird  für  manche  Instrumentarien 
der  allerbeste  Unterbrecher  sein,  und  für  andere  wieder  nicht  in  Frage 
kommen. 


3)  Die  Quecksilberunterbrecher. 

Prinzip  und  prinzipieller  Nachteil.  Alte  Form.  Frequenz  und  Differenz  zwischen 
Oeffnungs-  und  Schliessungsinduktion.  Motorunterbrecher,  Kritik  des  Motorunterbrechers. 
Der  Boas’sche  Turbinenunterbrecher  und  seine  Nachahmungen.  Unreinigkeit  dieser 

Arten.  Der  Gleitkontaktunterbrecher.  Vergleich  des  Quecksüberunterbrechers 
mit  dem  Platinunterbrecher. 

Eine  zweite  Gruppe  von  Unterbrechern ,  die  bis  vor  kurzer  Zeit 
sehr  beliebt  waren,  können  wir  rasch  erledigen.  Es  sind  die  Queck¬ 
silberunterbrecher,  so  genannt,  weil  eine  von  den  Stellen,  zwischen 
denen  Kontakt  und  Unterbrechung  stattfindet,  aus  Quecksilber  besteht. 

Diese  Unterbrechergattung  hat  in  den  alten  Formen  den  Nachteil, 
dass  das  Eintauchen  und  Austauchen  eines  Metallstiftes  aus  einem  Queck- 
silbergefäss  immer  zu  Erschütterungen  des  Quecksilbers  und  bei  allen 
Modellen  zu  starker  Verschlammung  Anlass  gibt.  Deswegen  ist  dieser 
Unterbrecher  immer  ein  wenig  reinlicher  Apparat. 

Die  ursprüngliche  Form  des  Quecksilberunterbrechers  war  ganz 
analog  der  des  Platinunterbrechers ,  nur  wurde  hier  durch  Schwingen 
des  Hammers  ein  Bügel  aus  Metall  bewegt,  der  beim  Vorschwingen  aus 
dem  Quecksilber  heraus  und  beim  Rückschwingen  in  dasselbe  eintauchte. 
Aus  der  Konstruktion  ergiebt  sich ,  dass  eine  grosse  Frequenz  bei 
diesem  Unterbrecher  nicht  möglich  sein  kann ;  er  ist  zu  träge,  schwingt 
zu  langsam  und  tatsächlich  sind  mit  einem  solchen  Unterbrecher  nur  10 
bis  15  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  erreichbar.  In  dieser  Beziehung 
stehen  also  Quecksilberunterbrecher  hinter  den  Platinunterbrechern  zu¬ 
rück;  sie  sind  auch  schlechter  inbezug  auf  die  Differenz  zwischen  Oeff¬ 
nungs-  und  Schliessungsinduktion.  Bei  ihnen  ist  diese  Differenz  schon 
beträchtlich  kleiner ,  d.  h.  die  störende  Schliessungsinduktion  ist  beim 
Quecksilberunterbrecher  bemerklicher  und  jedenfalls  ist  die  Lebensdauer 
der  Röntgenröhre  geringer. 

Man  ging  von  der  alten  Form  der  Quecksilberunterbrecher  bald  zu 
einer  anderen  über,  die  eigentlich  nur  mechanisch  sich  etwas  davon 
unterscheidet,  zu  den  sogenannten  Motorunterbrechern.  Durch 
eine  Elektrizitätsquelle  wird  ein  kleiner  Elektromotor  in  Tätigkeit  ge¬ 
setzt  und  treibt  durch  ein  Gestänge  den  Metallbügel  auf  und  ab.  Indem 
man  den  Motor  durch  eine  Reguliervorrichtung  schneller  und  langsamer 
antreibt,  kann  die  Frequenz  reguliert  werden,  aber  auch  nur  in  sehr 
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engen  Grenzen.  Denn  wenn  der  Apparat  zu  schnell  arbeitet,  fängt 
das  Niveau  des  Quecksilbers  zu  hlipfen  an  und  dann  mag  es  Vor¬ 
kommen,  dass  beim  Eintauchen  der  Stift  in  ein  Wellental  trifft  und 
gar  nicht  mehr  ins  Quecksilber  gelangt ,  während  ein  andermal  beim 
Emporgehen  des  Stiftes  ein  Wellenberg  aufsteigt  und  die  Unter¬ 
brechung  nicht  zu  stände  kommt.  Das  ist  natürlich  ungemein  nach¬ 
teilig.  Es  wird  dann  ein  zuckendes ,  flackerndes  Licht  in  der  Rönt¬ 
genröhre  entstehen.  Das  Quecksilber  verschlammt  stark;  der  Unter¬ 
brecher  bedarf  einer  häufigen  Reinigung,  auch  mit  dem  Motorunter¬ 
brecher  kann  die  Frequenz  nicht  über  ein  gewisses  Mass  von  etwa 
30  in  der  Sekunde  vermehrt  werden,  und  auch  bei  dieser  Frequenz 
ist  das  Licht  immer  noch  nicht  so  ruhig,  wie  man  es  z.  B.  bei  Beobach¬ 
tungen  in  der  inneren  Medizin  gern  hat.  Eigentlich  ist  vom  mecha- 
lischen  Standpunkte  aus  der  Quecksilbermotor  Unterbrecher  als  eine  Ver- 
jchleehterung  anzusehen.  Denn  wenn  die  naturgemässe  Bewegung  eines 
mechanischen  Unterbrechers  die  oszillatorische  Bewegung  ist,  dann  ist 
es  mechanisch  zweifellos  ein  Umweg,  zuerst  durch  einen  Motor  eine 
reine  Rotationsbewegung  hervorzubringen  und  diese  durch  ein  Gestänge 
in  eine  Oszillation  umzusetzen.  Ueberdies  kompliziert  ein  solcher  Unter¬ 
brecher  nicht  unbeträchtlich  das  Röntgeninstrumentarium.  Man  braucht 
einen  eigenen  Schalter,  einen  eigenen  Widerstand,  man  braucht  Sicher¬ 
ungen,  kurz  und  gut,  die  Sache  wird  nicht  eben  vereinfacht,  und  end¬ 
lich  kommt  noch  eines  in  Frage:  wenn  beim  Ausschalten  zufällig  der 
Stift  so  stehen  bleibt,  dass  er  in  das  Quecksilber  eintaucht,  und  wir 
vergessen  beim  nächsten  Arbeiten  den  Motor  in  Tätigkeit  zu  setzen, 
bevor  wir  den  Induktorstrom  einschalten,  so  unterbricht  der  Unter¬ 
brecher  den  Strom  nicht,  sondern  er  bleibt  geschlossen;  er  wächst  an 
und  erreicht  nach  einem  kleinen  Bruchteil  einer  Sekunde  eine  Grösse, 
die  unter  Umständen  den  ganzen  Apparat  ruinieren  kann.  Das  ist 
früher  oft  vorgekommen  und  ist,  wenn  auch  nicht  ein  sehr  beträcht¬ 
licher,  so  doch  noch  immer  ein  in  Frage  kommender  Nachteil  des  Motor¬ 
unterbrechers. 

Es  war  eine  der  besten  Leistungen  in  der  Technik  der  Röntgen¬ 
apparate,  als  der  Berliner  Ingenieur  Boas  mit  einer  Konstruktion  auf 
den  Markt  kam,  die  auf  einem  ganz  anderen  Prinzip  den  Unterbrecher¬ 
vorgang  herbeiführte  als  die  bereits  geschilderten  Unterbrecher.  Boas 
sagte  sich,  dass  durch  eine  oszillierende  Bewegung  auf  die  Dauer  eine 
sehr  wesentliche  Erhöhung  der  Frequenz  wegen  der  geschilderten  Miss¬ 
stände  nicht  möglich  sei,  und  er  versuchte  einen  Unterbrecher  zu  kon¬ 
struieren,  bei  dem  die  Unterbrechung  auf  rein  rotatorischem  Wege 
gewonnen  wird. 


Digitized  by  CnOOQle 


79 


In  ein  Gefäss,  dessen  Boden  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  taucht  eine 
Röhre  ein,  die  am  unteren  Ende  kleine  schräggestellte  Schaufeln  besitzt. 
Fig.  30.  Oben  erweitert  sich  diese  Röhre 
zu  einem  hohlen  Reif  —  so  dass  das  Ganze 
eine  pilzähnliche  Gestalt  erhält  —  und 
dieser  Reif  hat  an  einer  Stelle  eine  kleine 
röhrenförmige  Oeffnung. 

Wenn  nun  der  Unterbrecher  zu  laufen 
beginnt,  so  wird  Quecksilber  nach  oben 
gesaugt.  Dieses  Quecksilber  sammelt  sich 
am  äusseren  Rande  des  Reifes  an  und 
spritzt  während  der  Rotation  rings  herum 
im  Kreise  und  begegnet  bei  diesem  Aus¬ 
spritzen  abwechselnd  Flächen  aus  Metall 
und  leeren  Stellen ,  die  zwischen  den 
Flächen  eingeschaltet  sind.  Um  den  ro¬ 
tierenden  hohlen  Ring  ist  nämlich  eine 
Scheibe  gelegt,  die  Metallzähne  besitzt,  zwischen  denen  sich  Aussparungen 
befinden.  Spritzt  nun  der  Quecksilberstrahl  auf  einen  von  diesen  Metall¬ 
zähnen,  so  ist  der  Kontakt  geschlossen;  spritzt  der  Strahl  durch  eine 
Aussparung  hindurch,  so  läuft  das  Quecksilber  wieder  herunter,  und 
während  dieser  Zeit  ist  der  Strom  unterbrochen. 

Nun  sieht  man  leicht  ein,  dass  bei  einer  solchen  Vorrichtung,  bei 
der  wir  es  in  der  Hand  haben ,  die  Umdrehungszahl  beliebig  zu  ver- 
grössern  und  die  Anzahl  der  Metallzähne  und  der  Aussparungen  be¬ 
liebig  gross  zu  machen,  sich  eine  ausserordentlich  grosse  Frequenz  er¬ 
reichen  lässt.  Man  kann  in  der  Tat  mit  dem  Turbinenunter¬ 
brecher  —  wie  er  ihn  nennt,  weil  der  Ansauge  Vorgang  ähnlich  wie 
bei  einer  Turbine  sich  vollzieht  —  Frequenzen  von  vielen  hundert 
Induktionsstössen  in  der  Sekunde  erzeugen,  und  es  war  ein  gewaltiger 
Fortschritt,  den  Boas  damit  der  Röntgentechnik  gebracht  hat. 

Wenn  ein  Ingenieur  etwas  so  prinzipielles  erfindet,  so  sucht  er 
in  unserer  Zeit  sich  ein  Patent  dafür  zu  sichern.  Boas  gab  seine 
Erfindung  auch  zum  Patent  ein  und  zwar  machte  er  Anspruch  auf 
einen  Quecksilberunterbrecher,  bei  welchem  der  Unterbrechungsvorgang 
durch  eine  rein  rotatorische  Bewegung  erzielt  wird.  Das  Patent¬ 
amt  änderte  aber  —  wozu  es  auch  das  Recht  hat  —  den  Anspruch  da¬ 
hin  ab,  dass  das  Patent  zu  erteilen  sei  auf  eine  Vorrichtung,  mit  ro¬ 
tierendem  Quecksilberstrabi,  der  wider  feststehende  Metallkontakte 
spritzt.  Diese  unglückliche  Lösung  der  Frage,  gegen  die  sich  Boas 
damals  nicht  genügend  gewehrt  hat,  gab  natürlich  sofort  einer  Reihe 
von  Konstrukteuren  Veranlassung,  dort  zu  ernten,  wo  sie  nicht  gesät 
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Latten,  und  ein  anderer  Konstrukteur  kam  deshalb  auf  die  Idee,  einen 
ganz  neuen  und  noch  nie  dagewesenen  Unterbrecher  zu  konstruieren, 
bei  dem  der  Quecksilberstrahl  feststeht  und  der  Kontaktkranz  aussen 
herum  rotierte. 

Es  ist  bezeichnend  für  die  damals  noch  vielmehr,  wie  jetzt  vor¬ 
handene  Unmöglichkeit  zahlreicher  Institute,  überhaupt  über  die  Quali¬ 
fikation  des  Unterbrechers  ein  Urteil  zu  fällen,  dass  manche  Institute 
tatsächlich  sich  zuerst  den  Unterbrecher  von  Boas  und  dann  diese  Nach¬ 
ahmung  gekauft  haben,  weil  diese  Nachahmung  mit  Reklame  auf  den 
Markt  gebracht  wurde,  und  sie  nicht  in  der  Lage  waren  zu  beurteilen, 
von  was  die  Güte  eines  Unterbrechers  abhängt.  Wir  wissen  ganz  genau, 
dass  eine  solche  Modifikation  des  Unterbrechers  keine  prinzipielle  Ver¬ 
besserung  bedeuten  kann,  denn  die  Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und 
Schliessungsinduktion  bleibt  doch  ganz  dieselbe,  ob  nun  der  Quecksilber¬ 
strahl  rotiert  oder  der  Kontaktkranz;  ferner  bleibt  die  Frequenz  die¬ 
selbe,  die  Stärke  des  unterbrochenen  Stromes  auch;  und  das  sind  die 
3  Momente,  nach  denen  wir  den  Unterbrecher  zuerst  zu  beurteilen  haben. 

Die  Modifikation  wurde  auch  patentiert  und  da  der  Unterbrecher 
einem  Bedürfnisse  entgegenkam  und  deshalb  sehr  gut  verkauft  wurde,  kam 
bald  ein  dritter  Konstrukteur  auf  die  Idee,  einen  ganz  neuen  und  noch 
nie  dagewesenen  Unterbrecher  zu  konstruieren,  bei  welchem  der  Queck¬ 
silberstrahl  oben  herunterfiel  und  unten  eine  durchlöcherte  Scheibe  ro¬ 
tierte,  sodass  er  manchmal  auf  die  Scheibe  aufprallte  und  manchmal 
durch  ein  Loch  fiel. 

Einen  Vierten  liessen  die  Lorbeeren  der  Vorgänger  nicht  ruhen  und 
er  konstruierte  einen  Unterbrecher,  bei  dem  der  Quecksilberstrahl  wieder 
etwas  anders  ausspritzte. 

Es  sind  ganz  gewiss  mehr  wie  9  Konstruktionen  auf  den  Markt 
gekommen,  die  alle  mit  einander  ganz  dasselbe  bedeuten,  und  selbst  in 
der  allerletzten  Zeit  —  ich  möchte  nicht  unterlassen,  auf  diesen  Miss¬ 
stand  in  unserer  Technik  hinzuweisen  —  hat  eine  Firma  es  nicht  über 
sich  bringen  können,  von  der  Veröffentlichung  eines  ganz  neuen,  weit 
vollkommeneren  und  alle  anderen  Unterbrecher  vollständig  übertreffenden 
und  aus  dem  Felde  schlagenden  Modelles  abzustehen,  eines  Unterbrechers, 
bei  dem  nunmehr  der  Quecksilberstrahl  wieder  etwas  anders  ausspritzt. 
Auch  dieser  Unterbrecher,  der  erst  vor  kurzem  mit  grosser  Reklame 
den  Röntgeninstituten  empfohlen  wurde,  wird  ohne  Zweifel  wieder  Ein¬ 
gang  in  zahlreiche  Institute  finden  und  wiederum  werden  manche  Radio¬ 
logen  ,  die  einen  nach  dem  anderen  Unterbrecher  sich  verschaffen ,  ganz 
erstaunt  sein ,  warum  die  Sache  immer  noch  nicht  besser  geht.  Es  ist 
das  aber  andrerseits  ein  Symptom ,  das  gerade  für  unsere  Technik  be¬ 
zeichnend  und  sehr  traurig  ist.  Denn  durch  die  Unmöglichkeit,  die  ein¬ 
zelnen  Apparate  und  Konstruktionen  zu  beurteilen,  wird  den  Aerzten 
eine  Unsumme  von  Geld  entzogen,  und  diese  Summen  werden  nicht  etwa 
verwendet,  um  die  medizinischen  Hilfsmittel  zu  verbessern.  Die  Unter¬ 
brecher,  die  nach  der  Reihe  von  solchen  Instituten  angeschafft  wurden 
und,  die  nun  unbenutzt  da  stehen,  haben  keinerlei  Fortschritte  auf  irgend 
einem  Gebiete  gebracht,  sondern  sie  sind  eben  ein  Lehrgeld,  das  aber 
nicht  hätte  bezahlt  zu  werden  brauchen,  wenn  die  Möglichkeit  da  ge- 
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wesen  wäre,  sich  über  die  Qualifikation  eines  Unterbrechers  und  über¬ 
haupt  eines  Röntgenapparates  richtige  physikalische  Anschauungen  zu 
bilden. 

Im  übrigen  besitzen  diese  Gattungen  Unterbrecher  auch  ihre  Nach¬ 
teile.  Vor  allen  Dingen  wird  ein  solcher  Unterbrecher  in  hohem  Masse 
verschlammen.  Es  ist  bei  allen  Quecksilberunterbrechern  notwendig, 
das  Quecksilberniveau  mit  einer  Deckflüssigkeit  zu  übergiessen,  weil 
sonst  Quecksilber  durch  den  Unterbrechungsfunken  in  der  Luft  verbrennt. 
Man  benutzt  als  Deckflüssigkeit  Alkohol,  Wasser  oder  Petroleum,  bei 
Motorunterbrechern  am  besten  Wasser;  Alkohol  würde  etwas  besser 
auf  die  Funktion  des  Unterbrechers  wirken,  wenn  er  nicht  so  leicht 
in  Brand  gesetzt  würde;  Petroleum  hinwiederum  wird  durch  die  Schüttel¬ 
bewegung  bei  einem  Motorunterbrecher  und  noch  mehr  bei  einem  Tur¬ 
binenunterbrecher  mit  dem  Quecksilber  allmählich  zu  einer  vollständigen 
Salbe,  zu  einem  Breigemenge  zusammengemischt,  das  nicht  mehr  recht 
isoliert,  sondern  leitet.  Es  gibt  nach  längerem  Betriebe  schlechten 
Kontakt  und  keine  exakte  Unterbrechung. 

Eine  brauchbare  Modifikation  des  Boasunterbrechers  ist  der  so¬ 
genannte  Quecksilbergleitkontaktunterbrecher.  Die  Fig.  31  zeigt  seine 
Konstruktion  (von  Hirschmann  Berlin).  Von  den  voraufgeschilderten 
Modellen  unterscheidet  sich  diese  Konstruktion  dadurch,  dass  statt  eines 
Quecksilberstrahls  eine  feste,  mit  einer  dünnen  Quecksilberschicht  über¬ 
zogene  Metallfläche  an  einer  federnd  anliegenden  vorbeischleift.  Bei 
der  rotierenden  Bewegung  des  schleifenden  Kontaktes  überzieht  dieser 
sich  automatisch  immer  von  neuem  mit  Quecksilber,  das  er  aus  einem 
kleinen  am  Boden  angeordneten  Reservoir  schöpft.  Den  Antrieb  erhält 
der  rotierende  Teil  von  einem  kleinen 
Motor  mit  Schnurscheibe. 

Die  Vorzüge  des  Unterbrechers  sind 
wesentlich  konstruktiver  Art.  Entla¬ 
dungskurve  und  Frequenzmöglichkeit 
sind  wie  bei  den  rein  rotatorischen 
Quecksilberunterbrechern  der  oben  ge¬ 
nannten  Art. 

Dagegen  ist  die  Quantität  des  not¬ 
wendigen  Quecksilbers  und  vor  allen 
Dingen  der  Verbrauch  minimal.  Der 
Unterbrecher  verschlammt  scheinbar  gar 
nicht.  Die  Deckflüssigkeit  Alkohol  kann 
ohne  jede  Entzündungsgefahr  benutzt 
werden,  da  die  Ursache  der  Entzündung, 
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tiefe  zentrische  Wirbelbildung,  geschickt  durch  exzentrische  Anordnung 
des  rotierenden  Körpers  vermieden  ist. 

Die  Vorteile  des  Quecksilberunterbrechers  gegenüber  dem  Platin¬ 
unterbrecher  sind  im  wesentlichen  die,  dass  die  neueren  Formen  eine 
noch  höhere  Frequenz  zulassen  und  vor  allen  Dingen,  dass  die  Strom¬ 
stärke,  die  der  Quecksilberinterruptor  unterbricht,  eine  sehr  viel  grössere 
ist,  wie  die  beim  Platinunterbrecher.  Sein  Nachteil  gegenüber  dem 
Platinunterbrecher  ist  die  geringere  Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und 
Schliessungsinduktion  und  dann  der  mechanische,  äusserliche  Nachteil 
seiner  grossen  Unreinlichkeit,  seines  starken  Quecksilberverbrauches  und 
seiner  komplizierteren  Konstruktion. 

4)  Die  elektrolytischen  Unterbrecher. 

Prinzip.  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  des  Unterbrechervorganges.  —  Kritik  — 
Frequenz,  Stromstärke,  Stromform.  —  Bedeutung  der  Anodengrösse.  —  Anfängliche 
Betriebsschwierigkeiten.  Kühlung.  —  Simon  Unterbrecher.  Prinzip  und 
Nachteile.  Neuere  Formen  elektrolytischer  Unterbrecher. 

Wenn  man  in  ein  Gefäss,  das  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
ist,  2  Elektroden  eintaucht,  von  denen  die  eine,  die  mit  dem  negativen 
Pole  verbundene,  eine  sehr  grosse,  die  andere  eine  sehr  kleine  Ober¬ 
fläche  besitzt,  und  leitet  durch  dieses  System  einen  Strom  von  beträcht¬ 
licher  Spannung  von  40  oder  mehr  F,  dann  bildet  sich  an  der  Anode 
mit  kleiner  Oberfläche  unter  Umständen  ein  ganz  merkwürdiger  Vorgang 
aus.  Fig.  32. 

Zunächst  sehen  wir  wohl  ein,  dass  an  dieser  Stelle  der  elektroly¬ 
tische  Leiter,  der  ja  dem  Strome  einen  ziemlich  heftigen  Widerstand 
entgegensetzt,  erhitzt  wird;  denn  hier  ist  der  Querschnitt  dieses  min¬ 
deren  Leiters  ja  am  kleinsten.  Die  Wärme  Wirkung  des  Stromes  ist 
aber  in  solchen  Leitern  am  grössten,  die  dem  Strome  einen  Widerstand 
entgegensetzen.  Die  Flüssigkeit  wird  infolgedessen  hier  verdampft  und 
umgibt  die  kleine  Anode  mit  einer  Hülle  von  Dampf.  Gleichzeitig 
wird  aber  auch  ein  elektrolytischer  Prozess  hier  vor  sich  gehen.  Vor 
allem  erfolgt  Sauerstoffbildung  und  das  Resultat  ist  eine  Gasdampf¬ 
hülle,  ein  Gemisch,  das  die  Fähigkeit  hat,  die  Anode  vollständig 
zu  isolieren.  In  dem  Momente  also ,  wo  elektrolytisch  und  durch 
Erwärmen  die  Gasdampfhülle  um  die  Anode  dieses  Systems  sich  bildet, 
kann  der  Strom  nicht  mehr  hindurch;  er  ist  unterbrochen.  Wenn 
nun  in  dem  Stromkreise  des  Apparates  die  Primärspule  eines  Indukto- 
riums  sich  befindet,  so  wird  im  Momente  dieser  Unterbrechung  plötzlich 
der  magnetisierende  Strom  gleich  Null  und  dadurch  wird  ein  starker 
Extrastrom,  ein  starker  Selbstinduktionsimpuls  ausgelöst.  Dieser  Im- 
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puls  durchschlägt  die  isolierende  Gashülle, 
zersprengt  sie,  so  dass  der  Strom  wieder 
geschlossen  ist.  Im  nächsten  Momente 
bildet  sich  die  Hülle  von  neuem,  der  Strom 
ist  wieder  unterbrochen,  und  so  wiederholt 
sich  das  Spiel  und  zwar  unter  Umständen 
mit  ungeheurer  Geschwindigkeit. 

Die  Voraussetzungen  für  das  Zustande¬ 
kommen  dieses  Unterbrechervorganges,  der 
von  Dr.  Arthur  Wehnelt,  (damals  in  Char¬ 
lottenburg,  jetzt  Assistent  im  physikalischen 
Institut  in  Erlangen),  entdeckt  wurde  sind 
also: 


1)  Die  Differenz  der  Grosse  der  beiden  Elektroden,  von  denen 
die  positive  klein,  die  negative  gross  sein  muss. 

2)  Der  Anschluss  der  beiden  Elektroden  an  eine  ziemlich  grosse 
Potentialdifferenz  von  40  oder  mehr,  in  der  Regel  110  Vt  und 

3)  Einschluss  eines  induktiven  Leiters  in  den  Stromkreis. 

Ist  letztere  Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  stösst  der  Extrastrom 
die  Gashülle  nicht  plötzlich  ab;  der  Apparat  versagt,  weil  der  Vorgang 
sich  nicht  wiederholt.  Die  Rapidität  des  Unterbrechungsvorganges 
ist  so  gross,  dass  man  bis  über  3000,  ja  in  einzelnen  Fällen  bis  gegen 
5000  Stromschlüsse  und  Stromunterbrechungen  in  einer  Sekunde  mit 
Hilfe  dieses  Apparates  erzeugen  kann. 

Den  elektrolytischen  Unterbrecher  von  Wehnelt  charak¬ 
terisiert  zunächst  das  eine,  dass  seine  Unterbrecherkurve  derartig 
ist ,  dass  wir  den  Kondensator  vermissen  können.  Der  Strom¬ 
anstieg  vollzieht  sich  langsam,  die  Unterbrechung  rapid.  Wie  diese 
Kondensatorwirkung  zu  Stande  kommt,  darüber  ist  man  sich  mit  voller 
Bestimmtheit  noch  nicht  klar. 

Wenn  wir  nun  den  elektrolytischen  Unterbrecher  von  Wehnelt  hin¬ 
sichtlich  unserer  Kriterien  prüfen,  so  stellen  wir  fest,  dass  er  in  einer 
Beziehung  der  schlechteste  von  allen  existierenden  Formen  ist.  Bei 
ihm  ist  nämlich  die  Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und  Schliessungsin¬ 
duktion  am  geringsten.  Er  gibt  also  beträchtliche  Wechselstromimpulse 
in  die  Röhre  und  wir  können  von  vornherein  sagen:  bei  allen  Apparaten 
mit  elektrolytischen  Unterbrechern  ist  bei  gleicher  Erzeugung  von 
Röntgenstrahlen  sicherlich  der  Verbrauch  an  Röhrenmaterial  grösser 
als  bei  anderen  Betriebsarten.  Dagegen  in  Bezug  auf  die  Anzahl  der 
Einzelimpulse  einer  Richtung,  die  er  uns  liefert,  überwiegt  der  elektro¬ 
lytische  Unterbrecher  alle  anderen  Formen  beträchtlich.  Er  ist  in  dieser 
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Beziehung  viel  leistungsfähiger.  Seine  Normalfrequenz  von  300  bis  400 
in  der  Sekunde  ist  ein  mehrfaches  von  dem ,  was  andere  Unterbrecher 
zu  leisten  vermögen. 

Die  andere  Bedingung,  die  Unterbrechung  möglichst  starker  Ströme 
erfüllt  er  in  hervorragendem  Masse.  Der  elektrolytische  Unterbrecher 
unterbricht  ganz  exakt  Stromintensitäten,  die  vielmal  grösser  sind  als 
die  der  anderen,  so  dass  wir  also  mit  ihm  die  Feldstärke  zu  einem  hohen 
Masse  anwachsen  und  dadurch  die  Oeffnungsinduktion  stark  werden 
lassen  können.  Je  grösser  die  Berührungsfläche  der  aktiven  Anode  und 
der  Säure  ist,  desto  langsamer  vollzieht  sich  der  Bildungsprozess  der 
Gashülle  und  die  Abstossung.  Dagegen  wird  die  Stromstärke,  die  durch 
den  Unterbrecher  hjndurchgeht,  naturgemäss  mit  der  Yergrösserung  der 
Berührungsfläche  wachsen.  Je  weiter  wir  also  den  Platinstift  in  das 
Innere  des  Gefässes  vorschieben,  desto  grösser  wird  die  primäre  Strom¬ 
stärke  und  desto  langsamer  die  Unterbrechungsanzahl;  wenn  wir  da¬ 
gegen  den  Platinstift  zurückziehen,  so  nimmt  die  Frequenz  zu  und  die 
Stromstärke  wird  kleiner. 

Das  ist  in  kurzen  Zügen  eigentlich  das  Wesentliche,  was  sich  über 
den  elektrolytischen  Unterbrecher  sagen  lässt.  Er  bat  äusserlich  noch 
gar  manche  Vorzüge  gegenüber  allen  anderen;  er  ist  reinlicher,  braucht 
wenig  Bedienung,  arbeitet  exakt  und  sicher  und  hat  keine  bewegten 
Teile,  braucht  deswegen  keine  Aufmerksamkeit  und  kompliziert  das  In¬ 
strumentarium  nicht.  Im  Gegenteil;  er  vereinfacht  es. 

Dennoch  hat  der  elektrolytische  Unterbrecher  besonders  im  Anfänge 
den  Radiologen  viele  Schwierigkeiten  bereitet. 

Beim  Zusammenbau  mit  Induktoren  in  das  Apparatganze  harmo¬ 
nierte  er  mit  der  grösseren  Zahl  der  existierenden  Induktoren  nicht. 
Seine  Normalfrequenz,  bei  der  er  einigermassen  rationell  arbeitet,  ist 
ziemlich  hoch:  Es  sind  mehrere  Hundert  Unterbrechungen  in  der  Se¬ 
kunde.  Die  normale  Aufnahmefähigkeit  der  Induktoren  aber  war 
damals  vermöge  ihrer  Trägheit,  der  Anordnung  ihrer  Primärspulen 
eine  viel  geringere,  vielleicht  maximal  50  oder  60  in  der  Sekunde;  beim 
Zusammenarbeiten  ging  entweder  der  Induktor  schlecht  oder  man  hatte 
keinen  Vorteil  von  der  Anwendung  des  elektrolytischen  Unterbrechers; 
und  noch  etwas  machte  sich  störend  bemerkbar:  wenn  man  einen  Appa¬ 
rat  mit  einem  elektrolytischen  Unterbrecher  regulieren,  seine  Leistung 
reduzieren  will,  dann  reduziert  man  —  wir  werden  das  noch  näher  bei 
Besprechung  der  Regulierapparate  erfahren  —  die  primäre  Stromstärke. 
Wenn  man  beim  elektrolytischen  Unterbrecherbetrieb  die  Stromstärke 
reduziert,  so  wird  naturgemäss  die  Induktion  in  der  Primärspule  selbst, 
die  Selbstinduktion  auch  geringer;  denn  diese  hängt  ab  von  der  er- 
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zeugten  Feldstärke ,  und  die  Spannung  des  Selbstinduktionsstromes, 
der  dazu  dient ,  die  Unterbrechungsblase,  die  sich  gebildet  hat ,  ab- 
zustossen,  mag  unter  Umständen  nicht  mehr  stark  genug  sein,  um  das 
fertig  zu  bringen.  Dann  teilt  sich  die  Blase ,  bleibt  zur  Hälfte  haften 
und  löst  sich  zur  Hälfte  ab,  und  der  Unterbrecher  versagt.  Man  konnte 
also  früher  solche  Apparate  nicht  gut  regulieren :  schwächte  man  den 
Strom  ab,  so  versagten  sie. 

Wie  man  sich  da  hilft,  werden  wir  bei  der  Besprechung  der  Re¬ 
gulierapparate  erfahren. 

Während  des  Betriebes  wird  der  Elektrolyt  erwärmt;  es  ist  deshalb 
dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  diese  Erhitzung  nicht  zu  gross  wird.  Man 
hat  das  früher  dadurch  getan,  dass  man  in  die  Gefässe  Kühlschlangen 
hineinlegte  und  Wasser  zirkulieren  liess.  Neuerdings  giesst  man  viel 
Säure  in  die  Gefässe,  deren  Volumen  also  gross  gestaltet  wird. 

Ausser  Wehnelt  haben  noch  3  andere  Physiker,  der  deutsche  Pro¬ 
fessor  Simon  in  Göttingen,  der  Engländer  Caldwell  und  nach  ihnen 
der  Deutsche  Ruhm  er  elektrolytische  Unterbrecher  konstruiert.  Die 
ursprüngliche  Form  ist  wohl  von  Simon  in  Göttingen.  Das  Phänomen 
des  elektrolytischen  Unterbrechers  von  Simon  ist  folgendes: 

Zwei  Gefässe  sind  mit  einem  Elektrolyten  gefüllt  und  stehen  durch 
eine  kleine  Oeffnung,  durch  ein  kleines  kommunizierendes  Robr  oder  durch 
eine  Scheibe  mit  einem  Loche,  (nach  Ruhmer)  durch  ein  Diaphragma, 
mit  einander  in  Verbindung.  In  beiden  Gefässen  sind  Elektroden  an¬ 
geordnet,  die  in  den  Elektrolyten  eintauchen;  wenn  nun  der  Strom  hin¬ 
durchgeht,  so  muss  er  auf  seinem  Wege  da  die  grösste  Erwärmung  her¬ 
vorbringen,  wo  der  grösste  Widerstand  sich  ihm  entgcgenstellt,  und  an 
dieser  Stelle  verdampft  infolge  der  Erwärmung  der  Elektrolyt.  Die 
Dampfblase  isoliert  die  beiden  Gefässe;  der  Strom  ist  unterbrochen. 
Dann  wird  die  Dampf  blase  in  eines  der  Gefässe  geschleudert,  kondensiert 
sich,  der  Strom  geht  wieder  hindurch. 

Nach  meinen  Versuchen  ist  dieser  Unterbrecher  erheblich  schlechter 
als  der  Wehnelt- Unterbrecher  und  meine  Ergebnisse  stimmen  so  ziemlich 
mit  den  Ergebnissen  der  meisten  deutschen  Untersucher  überein.  Das 
physikalische  Phänomen  ist  jedoch  sehr  interessant  und  beachtenswert. 

Die  praktischen  Nachteile  dieses  Unterbrechers  sind  folgende:  durch 
die  Grösse  der  Oeffnung  an  der  kommunizierenden  Stelle  ist  die  Strom¬ 
stärke  nach  oben  und  unten  hin  ziemlich  definiert,  ebenso  die  Unter¬ 
brechungsanzahl.  Man  kann  ihn  wenig  regulieren,  ferner  arbeitet  er 
unrationell ,  er  konsumiert  50 ,  60  und  mehr  Prozent  von  der  ganzen 
hineingegebenen  elektrischen  Energie  für  sich  selbst  und  gibt  nur  den 
kleineren  Teil  an  das  Röntgeninstrumentarium  ab.  Wohin  kommt  aber 
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diese  Energie?  Sie  wird  im  Unterbrecher  in  eine  andere  Energieform 
umgewandelt  und  zwar  zum  Teil  in  die  Form  Schall;  d.  h.,  der  Unter¬ 
brecher  arbeitet  sehr  geräuschvoll ,  und  eine  derartige  akustische 
Aeusserung  ist  doch  immerhin  nicht  recht  erwünscht.  Bei  der  Arbeit 
des  Unterbrechers  tritt  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  die  Gasblase 
immer  von  einem  Gefässe  ins  andere  über.  Nach  einiger  Zeit  des  Ar- 
beitens  sind  die  Niveaus  beider  kommunizierenden  Gefässe  nicht  mehr 
gleich;  wenn  es  länger  fortgeht,  läuft  das  eine  über.  Das  ist  wenn 
auch  gerade  kein  sehr  schlimmer  Umstand,  so  doch  ein  Nachteil. 
Der  Unterbrecher  hat  noch  äusserlich  weitere  Nachteile  insofern,  als 
das  Arbeiten  mit  ihm  ziemlich  unreinlich  ist,  und  die  Stellen,  an  denen 
die  Gefässe  kommunizieren,  fast  niemals  ganz  dicht  sind,  und  man  immer 
etwas  Säure  auf  den  Boden  verliert.  — 


Wehnelt 


Simon  modilic.  Wehnelt 


Fig.  33. 


Es  hat  sich  als  vorteilhaft  herausgestellt, 
die  Berührungsfläche  der  Anode  mit  der 
Säure  möglichst  breit  zu  gestalten.  Der 
Unterbrechungsvorgang  verläuft  um  so  siche¬ 
rer  und  exakter  und  um  so  rationeller,  je 
mehr  die  Berührung  der  Anode  und  der 
Säure  an  einer  Fläche  geschieht.  Deswegen 
ist  bei  der  Konstruktion  des  elektrotechnischen 
Laboratoriums  !)  die  Anode  im  elektrolytischen 


Fig.  34. 


Unterbrecher  breit  als  Kolben  aus¬ 
gebildet,  der  in  einem  Porzellan¬ 
rohr  auf  und  ab  geschoben  wird 
und  auf  seinem  Wege  der  Säure 
begegnet.  Bei  einem  Unterbrecher 
mit  langgezogener  Spitze  an  der 
Anode  wird  das  äusserste  Ende 
dieser  Spitze  ein  höheres  Potential 
haben,  wie  die  Seiten  des  Stiftes. 
Infolgedessen  löst  sich  die  Unter¬ 
brechungsblase  am  Ende  leichter 
ab  wie  in  der  Mitte.  Hier  aber 
haben  wir  eine  vollständige  Aequi- 
potentialfläche.  Die  flächenlörmige 
Unterbrechungsblase,  die  sich  hier 
bildet ,  wird  gleichmässig  abge- 
stossen. 


1)  Nach  Konstruktion  des  Verfassers. 
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Rein  empirisch  schliesst  sich  daran  eine  Form,  bei  welcher  der 
Auftrieb  der  Unterbrechungsblase  zur  Förderung  des  Unterbrechungs¬ 
vorganges  dienen  soll.  Man  biegt  die  Anode  um  und  lässt  so  die 
Unterbrechungsblase,  die  leichter  ist  als  die  Säure,  frei  nach  oben  auf¬ 
steigen.  Dabei  reguliert  man  an  Stelle  des  Stiftes  das  Rohr  um  den 
Stift  und  erreicht  dabei  natürlich  genau  dasselbe.  Fig.  34. 

D.  Die  Hilfeapparate  und  ihre  Verbindung  mit  den  Hauptteilen. 

Schaltung  der  Hauptteile ;  Kondensator,  Einschalter ;  der  Kurzschluss ;  Sicherungen,  ihre 
Konstruktion  und  Bedeutung,  Das  Amperemeter,  Prinzip  und  Zweck.  Fehlzeigung. 
Das  Voltmeter.  Lichteinrichtung.  Der  Regulierapparat,  Grundlage  und  Wirkungsweise. 
Dimensionierung  des  Widerstandes.  Die  Regulierung  bei  Betrieb  mit  Elektrolyt- 
Unterbrecher.  Die  Abstimmung  am  Röntgenapparat. 

Die  wesentlichen  Elemente  eines  Röntgeninstrumentariums  sind  die 
Stromquelle,  der  Induktor  und  der  Unterbrecher. 

Stromquelle 


Schalter 


Induktor 

Fig.  35.  Einfachstes  Schaltschema  des  Röntgenapparates. 

Der  Strom  kommt  (Fig.  35)  aus  der  Stromquelle,  geht  zum 
Unterbrecher ,  von  hier  aus  in  das  Induktorium  hinein  und  kehrt 
von  da  aus  zur  Elektrizitätsquelle  zurück. 

Wenn  der  Unterbrecher  in  seiner  Unterbrechungsbewegung  den 
Strom  öffnet,  dann  bildet  sich  an  der  Unterbrechungsstelle  der  Oeffnungs- 
funke,  der  den  Extra  ström  leitet  und  den  Feldabfall  nicht  zu  stände 
kommen  lassen  will.  Diesen  Oeffnungsfunken  führen  wir  in  einen  Kon- 
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densator.  Wird  nunmehr  der  Strom  unterbrochen,  so  geht  der  Ex¬ 
trastrom  in  den  Kondensator  und  überspringt  die  Luftstrecke  nicht  mehr. 

Wenn  man  mit  einem  Röntgenapparate  zu  arbeiten  beginnen  will, 
muss  man  die  Möglichkeit  haben,  von  vornherein  einmal  den  ganzen 
Vorgang  einzuleiten  und  zum  Schluss  den  Vorgang  wieder  abzustellen. 
Hierzu  dient  der  Einschalter,  ein  bewegliches  Leiterelement  an  irgend 
einer  Stelle  des  Stromkreises.  Wenn  irgendwo  ein  Leiterstück  heraus¬ 
genommen  wird,  so  ist  der  Stromweg  nicht  mehr  vollständig,  und  wir 
wissen,  eine  der  Voraussetzungen  für  das  Zustandekommen  eines  Stromes 
ist  das  Vorhandensein  eines  Stromweges  vom  Punkte  höheren  Potentials 
zum  Punkt  niederen  Potentials. 

Diese  Schalter  beim  Röntgenapparate  sind  nicht  so  unwichtig,  dass 
wir  ohne  weiteres  darüber  hinweggehen  könnten.  Der  Verband  Deut¬ 
scher  Elektrotechniker,  der  die  massgebenden  Persönlichkeiten  der  theo¬ 
retischen  und  praktischen  Elektrotechnik  in  Deutschland  in  sich  vereinigt, 
gibt  deshalb  für  die  Installation  aller  Apparate,  die  an  Zentralleitungen 
angeschlossen  werden,  Vorschriften  heraus,  welche  sich  auf  das  verwen¬ 
dete  Leitungsmaterial,  auf  das  verwendete  Isoliermaterial  und  auf  die 
verwendeten  Apparate,  auch  Schalter,  beziehen. 

Ein  solcher  Schalter  kann  sehr  schlecht  und  sehr  gut  sein.  Früher 
sah  man  an  den  Röntgenapparaten  häufig  Schalter,  wie  man  sie  auch  an 
elektromedizinischen  Anlagen  oft  sieht.  Ein  kleiner  Hebel  schleift  über 
eine  Fläche,  die  teilweise  aus  Metall  und  teilweise  aus  Isoliermaterial 
besteht.  Wird  durch  einen  solchen  Schalter  der  Strom  unterbrochen, 
so  entsteht  in  diesem  Momente  durch  Selbstinduktion  ein  Extrastrom 
und  erzeugt  im  Schalter  einen  Lichtbogen;  denn  der  Schalter  ist  auch 
nichts  anderes  als  ein  Unterbrecher;  freilich  einer  für  einmalige  Unter¬ 
brechung,  der  automatisch  nicht  wieder  scbliesst.  Der  Unterbrechungs¬ 
funke  zerstört  auf  die  Dauer  die  Kontakte.  Deshalb  schreibt  der 
Deutsche  Elektrotechnikerverband  vor,  dass  ein  solcher  Schalter  sprung¬ 
artig  den  Strom  ausschalten  muss,  und  dass  dabei  durch  Schutzvor¬ 
kehrungen  die  Hand  des  Arbeitenden  geschützt  werden  muss. 

Er  schreibt  weiter  vor,  dass  an  jedem  Röntgeninstrumentarium 
Sicherheitsvorrichtungen  angeschlossen  werden.  Man  nennt  heute  sehr 
häufig  den  berüchtigten  Kurzschluss.  Der  Kurzschluss  ist  ein  be¬ 
sonders  von  Laien  gefürchtetes  Ereignis,  über  dessen  Natur  man  sich  aber 
vielfach  nicht  klar  ist.  Ein  Kurzschluss  ist,  wie  schon  das  Wort  sagt, 
dem  Wesen  nach  nichts  anderes,  als  die  direkte  Verbindung  zweier 
Leiterteile  unter  Ausschaltung  des  eigentlich  zum  Stromkonsum  be¬ 
stimmten  Apparates.  Beim  Betrieb  einer  Glühlampe  z.  B.  führen  2  elek¬ 
trische  Drähte  in  die  Fassung  der  Glühlampe  hinein.  Beide  Drähte 
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müssen  mit  isolierenden  Umflechtungen  versehen  sein.  Ist  aber  die  Iso¬ 
lation  schlecht  oder  mechanisch  verletzt  und  berühren  sich  die  metalli¬ 
schen  Seelen  der  Drähte  direkt,  so  nimmt  der  Strom  den  Weg  durch 
die  Berührungsstelle  und  nicht  durch  die  Glühlampe.  Diese  hat  einen 
Widerstand  von  vielleicht  220  Ohm.  Infolge  dessen  kann  der  Strom 
nicht  über  */*  A  wachsen.  Die  Berührungsfläche  beider  Drähte  hat  aber 
nur  den  Widerstand  von  vielleicht  1  Ohm  und  dadurch  wird  der  Strom 
sehr  viel  grösser ;  er  kann  unter  Umständen  so  gross  werden ,  dass 
die  Kupferdrähte  sich  erhitzen,  zum  Glühen  kommen  und  ihre  Um¬ 
hüllungen  zu  brennen  anfangen ;  und  das  ist  die  Gefahr  des  Kurzschlus¬ 
ses,  dass  die  Leiter  stark  erwärmt  werden  und  das  Isoliermaterial  und 
benachbarte  brennbare  Stufte  sich  entzünden.  Im  Röntgenapparate  könnte 
ein  Kurzschluss  dadurch  zustande  kommen,  dass  bei  unvorsichtiger  Mon¬ 
tage  irgend  welcher  Drähte  eine  Brücke  zwischen  den  Polen  des  Appa¬ 
rates  sich  bildet,  so  dass  der  Strom  nicht  durch  den  Schalter,  den  In¬ 
duktor  und  den  Unterbrecher  geht,  sondern  auf  dem  nun  vorhandenen 
direkten  Wege  sich  ausgleicht;  er  wächst  dann  hoch  an,  weil  kein  Hin¬ 
dernis  entgegensteht  und  kann  zu  Bränden  Veranlassung  geben. 

Wenn  der  Kurzschluss,  der  übrigens  viel  seltener  ist,  als  man  viel¬ 
fach  meint,  in  seinen  Folgen  nicht  verhängnisvoll  sein  soll,  so  muss 
dafür  gesorgt  werden,  dass  auch  bei  Kurzschluss  der  Strom  nicht  allzu 
beträchtlich  anwachsen  kann,  oder  noch  besser,  dass  er  sofort  sich  selber 
abstellt  und  unterbricht,  wenn  Kurzschluss  eintritt.  Zu  dem  Zwecke 
fügt  man  in  den  Leitungskreis  der  stromverbrauchenden  Apparate  Lei¬ 
tungselemente  ein,  die  bei  Belastung  mit  etwas  zu  starkem  Strome  so 
heiss  werden,  dass  sie  schmelzen;  wir  setzen  anstelle  eines  Kupfer¬ 
drahtes  am  Anfang  unserer  Leitung  im  Röntgenapparat  ein  kleines 
Streifchen  aus  Staniolpapier  ein,  welches  so  dimensioniert  ist,  dass  es 
gerade  bei  normalem  Strome  sich  ein  wenig  erwärmt,  aber  gut  aushält. 
Wenn  aber  der  Strom  auf  ein  bedenkliches  Mass  steigt,  so  schmilzt  der 
Staniolstreifen  durch,  der  Strom  ist  unterbrochen  und  die  Gefahr  des 
Kurzschlusses  beseitigt. 

Wenn  beim  Röntgenapparat  eine  Durchschmelzung  der  Sicherung 
vorkommt,  so  kann  man  die  durchgeschmolzene  Sicherung  sehr  leicht  durch 
eine  neue  ersetzen.  Man  darf  das  aber  nicht  tun,  bevor  man  den  Fehler, 
der  am  Durchschmelzen  Schuld  war,  beseitigt  hat;  denn  sonst  wird  man 
nichts  gut  machen;  im  Momente,  wo  man  den  Streifen  einsetzt,  schmilzt 
er  aus  den  gleichen  Ursachen  wieder  durch.  Der  Verband  Deutscher 
Elektrotechniker  schreibt  nun  vor,  dass  bei  allen  stromverbrauchenden 
Apparaten,  die  den  Zentralen  angeschlossen  werden,  Sicherungen  sowohl 
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an  der  Ein-  wie  an  der  Austrittsstelle  des  Stromes  befestigt  werden 
müssen,  sodass  man  also  im  Ganzen  zweier  Sicherungen  bedarf.  Fig.  36. 

In  der  Praxis  macht  man  die  Sache  möglichst  einfach.  Man  legt 
eine  sogenannte  doppelpolige  Sicherung  an  die  Eintrittsstelle  des  Stromes, 
in  der  2  Streifen  nebeneinander  liegen  und  führt  den  Strom  hin- 


P-H 


Figur  36. 

durch,  bevor  er  in  den  Apparat  geht.  Diese  Konstruktion  bedeutet 
ganz  genau  dasselbe,  wie  wenn  die  beiden  Sicherungen  an  den  Enden 
angebracht  sind.  Die  Sicherungsdosen  selbst  sind  mit  Deckeln  verschlossen, 
so  dass  beim  Durchschmelzen  der  Sicherung  durch  das  geschmolzene 
Staniol  keine  Störung  hervorgerufen  wird.  Die  Sicherung  muss  so  di¬ 
mensioniert  sein,  dass  sie  zum  Stromverbrauch  des  Apparates  passt. 
Eine  Glühlampe,  die  l/?  A  braucht,  ist  für  V*  A  zu  sichern,  so 
dass  Schmelzen  eintritt ,  wenn  die  Drähte  mit  1  A  belastet  werden. 
Wenn  der  Röntgenapparat  aber  normal  10  A  braucht,  dürfen  wir  natür¬ 
lich  keine  Sicherung  für  7*  A  einsetzen,  sondern  eine  dieser  Stromstärke 
von  10  A  entsprechend  dimensionierte. 

Wir  brauchen  zur  Kontrolle  unseres  primären  Stromverbrauches  nun 
weiter  ein  Instrument,  das  Amperemeter,  das  nicht  etwa  den  Zweck 
hat,  litterarischen  Angaben  ohne  Weiteres  zu  gründe  gelegt  zu  werden  zum 
Vergleiche  von  Versuehsresultaten  und  Versuchsanordnungen,  sondern 
das  vielmehr  nur  der  Aufgabe  dient,  für  ein  und  denselben  Apparat  in  ver¬ 
schiedenen  Fällen  zu  orientieren,  wie  viel  Strom_wir  gerade  brauchen. 
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Man  lässt  den  Strom  auf  seinem  Wege  irgend  eine  kleine  Arbeit  ver¬ 
richten  und  überträgt  diese  Arbeit  auf  einen  Zeiger,  der  über  einer 
Skala  spielt;  dann  schlägt  dieser  Zeiger  um  so  weiter  aus,  je  grösser 
die  Arbeit  ist,  die  der  elektrische  Strom  unterwegs  verrichtet.  Z.  B.: 
bevor  der  Strom  zum  Induktor  kommt,  fliesst  er  um  einen  kleinen 


Figur  37. 

Eisenkern  herum;  dann  wird  dieser  Eisenkern  magnetisch,  und  bewegt 
ein  über  dem  Eisenkern  aufgehängtes  kleines  bewegliches  Stückchen 
Eisen,  das  mit  einem  Zeiger  verbunden  ist.  Der  Zeiger  vollführt  im 
Momente,  wo  der  kleine  Eisenanker  angezogen  wird,  eine  Bewegung. 
Diese  Bewegung  ist  um  so  stärker,  je  stärker  die  Anziehung  ist.  Voll¬ 
zieht  sich  nun  die  Zeigerbewegung  über  einer  geaichten  Skala,  so 
können  wir  unmittelbar  auf  dieser  die  yl-Zahl  ablesen.  An  welcher 
Stelle  ein  solches  Amperemeter  in  den  Stromkreis  eingeschlossen  wird, 
ist  vollständig  gleichgiltig.  Denn  der  Strom  fliesst  in  allen  Leitungs¬ 
elementen  mit  derselben  Stärke.  Man  nennt  die  Konstruktion  eines 
solchen  Amperemeters  elektromagnetisch.  Eig.  37. 

Es  giebt  auch  andere  Konstruktionen  von  Amperemetern.  Man  kann 
z.  B.  durch  fliessende  Ströme  einen  gespannt  aufgehängten  Draht  erhitzen 
lassen,  dann  dehnt  sich  der  Draht  bei  der  Erwärmung  aus  und  diese 
Ausdehnung  kann  man  auf  eine  Skala  übertragen.  Die  so  konstruierten 
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Hitzdrahtamperemeter  werden  wegen  des  teueren  Preises  im  Röntgen¬ 
verfahren  selten  angewendet. 

Die  Bedeutung  des  Amperemeters  wird  vielfach  überschätzt.  Wenn 
zwei  Röntgenapparate  bei  gleicher  Stromquelle  gleiche  Leistungen  haben, 
gleichviel  Röntgenstrahlen  erzeugen,  so  sind  ihre  Amperezahlen  trotz¬ 
dem  verschieden  je  nach  ihrer  Konstruktion.  Der  eine  wird  10  A  kon¬ 
sumieren,  während  der  andere  vielleicht  3  A  konsumiert.  Denn  es  kommt 
nicht  auf  den  Verbrauch  von  A  an,  sondern  auf  die  Kraftfeldänderung 
und  diese  ist  von  verschiedenen  konstruktiven  Elementen  abhängig. 
Nur  für  einen  und  denselben  Apparat  sind  die  Angaben  des 
Amp&remeters  von  einiger  Bedeutung:  hier  wird  ein  Mehr  von  2,  3  A 
in  der  Regel  auch  eine  Vermehrung  der  Erzeugung  von  Röntgenstrahlen 
mit  sich  bringen,  und  zwar  deshalb,  weil  durch  den  vergrösserten  Pri¬ 
märstrom  ein  stärkeres  magnetisches  Feld  erzeugt  wird  und  bei  der 
Unterbrechung  dann  die  Feldstärke  ändern ng  grösser  ist. 

Ausserdem  haben  die  Angaben  des  Amperemeters  auch  deswegen 
keine  sehr  grosse  Bedeutung,  weil  sie  nicht  ganz  richtig  sind.  Denn, 
der  zu  messende  Strom  ist  kein  konstanter,  sondern  ein  rapid  pulsie¬ 
render  Strom  und  diesen  rapiden  Pulsationen  kann  der  Mechanismus 
eines  Amperemeters  nicht  folgen;  es  wird  die  Nadel  zittern  und  sich  in 
einer  Mittellage  einstellen,  die  zwar  einigermassen  einem  Durchschnitts¬ 
wert  entspricht,  aber  fast  nie  genau  ist;  dafür  sind  die  Materialhem¬ 
mungen  in  einem  solchen  Instrumente  zu  gross.  Doch  ist  die  Fehlzeigung 
gleichgültig.  Denn  bei  jeder  Ablesung  an  einem  Apparate  wird  annähernd 
derselbe  Fehler  mitregistriert  und  zu  vergleichenden  Ablesungen  schadet 
das  nichts. 

Ist  der  Röntgenapparat  an  eine  Elektrizitätsquelle  von  gegebener 
Spannung  angeschlossen,  an  eine  Lichtleitungs-Zentrale,  so  sind  wir  über 
die  Spannung  orientiert,  wrir  wissen,  die  Zentrale  liefert  eine  be¬ 
stimmte  Spannung,  z.  B.  110  oder  220  V. 

Ausserdem  macht  auch  eine  geringe  Veränderung  der  Zentralen- 
Spannung  im  Röntgenapparat  sehr  wenig  aus.  Da  aber,  wo  wir  nicht 
über  eine  Zentrale  zum  Anschlüsse  verfügen,  sondern  unseren  Strom 
uns  selbst  erzeugen  müssen ,  oder  in  den  Fällen ,  wro  wir  mit  Akkumu¬ 
latoren  arbeiten  müssen,  was  vielfach  der  Fall  ist,  wird  die  Benutzung 
eines  Spannungsmessers  notwendig  sein ,  eines  Instrumentes ,  das 
die  Voltzahl,  die  unsere  Stromquelle  uns  zur  Verfügung  stellt,  kon¬ 
trolliert. 

Das  Amperemeter  kann  an  irgend  einer  Stelle  in  den  Stromkreis 
eingeschlossen  werden ,  denn  es  ist  ein  Messungsinstrument  für  den 
durchfliessenden  Strom,  der  vom  Punkte  höheren  Potentials  zum  Punkte 
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niederen  Potentials,  vom  +Pol  zum  —Pol  herabfliesst;  das  Voltmeter 
dagegen  misst  keinen  Strom,  sondern  es  soll  uns  Aufschluss  geben  über 
den  Spannungszustand,  der  natürlich  nicht  an  einem  Punkte  der  Leitung, 
sondern  nur  zwischen  zwei  Punkten  derselben  liegen  kann.  Infolge¬ 
dessen  müssen  wir  unser  Messinstrument  mit  den  beiden  Punkten  ver¬ 
binden,  deren  Spannungsdifferenz  wir  messen  wollen. 


Fig.  38. 


Eine  kleine  Ueberlegung  gibt  uns  über  die  Konstruktion  eines  Volt¬ 
meters  leicht  Aufschluss.  Lenken  wir  uns  einmal  ein  Amperemeter, 
das  den  tausendsten  Teil  eines  A,  ein  Milliampere,  wie  man  das  nennt, 
genau  misst,  und  das  in  seinem  Innern  einen  Widerstand  besitzt,  der 
sehr  gross  ist  —  nehmen  wir  zunächst  als  Beispiel  an  gerade  1000  Ohm 
—  dann  wird  nur  bei  einer  ganz  bestimmten  Spannung,  bei  der 

Spannung  1 V,  der  Betrag  von  A  durch  das  Amperemeter  hindurch- 


fliessen. 

Wenn  der  zweifache  Betrag  von  Strom,  2  Milliampere,  hindurchfliessen 
soll,  so  kann  dies  nach  der  Ohmschen  Regel  nur  dadurch  geschehen, 
dass  entweder  der  Widerstand  auf  die  Hälfte  reduziert  wird  oder  dass 
die  Spannung  der  Stromquelle  verdoppelt  wird.  Der  Widerstand  soll 
nun  —  das  setzen  wir  voraus  —  konstant  1000  Sl  sein;  es  kann  alsdann 
der  doppelte  Betrag  von  Strom  nur  hindurchgehen,  wenn  die  Spannung 
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doppelt  so  gross  ist.  Haben  wir  also  im  ersteren  Falle  unsere  Spannung 

1  V  statt  A  auf  die  Skala  geschrieben ,  so  können  wir  nun  an 
1UUU 

2 

einem  2.  Skalenteile,  der  eigentlich  Tj^rr:  A  entspricht,  2  V  aufschreiben ; 

1UUU 

2 

denn  es  gehen  nur  Jqqq  A  hindurch ,  wenn  die  Potentialdifferenz  2  V 


beträgt;  ebenso  können  wir  beim  3.  und  4.  Skalenteil  verfahren.  Ein 
Amperemeter  von  ganz  bestimmtem  grossem  Widerstand  kann  unmittelbar 
als  Voltmeter  dienen.  Denn  es  zeigt  nur  den  doppelten  .4  Betrag,  wenn 
die  Spannung  doppelt  so  gross  ist;  zwischen  den  Polen  des  Apparates 
wird  ein  Milliamperemeter  von  einem  konstanten  Widerstand  ange¬ 
schlossen  und  zeigt  tatsächlich  das  Mass  des  durchfliessenden  Stromes 
an.  Der  Strom  ist  aber  nur  doppelt  und  dreifach  so  gross  dann,  wenn 
die  doppelte  und  dreifache  Spannung  an  den  Polen  besteht.  Infolgedessen 
können  wir  das  Milliamperemeter  nach  V  aichen.  Das  ist  das  Prinzip 
des  Voltmeters.  Fig.  38. 

Die  Akkumulatorenapparate  müssen  mit  solchen  Voltmetern 
ausgerüstet  sein.  — 

Es  soll  hier  noch  ein  weniger  wichtiger  Teil  des  Röntgenapparates 
eingefügt  werden,  nämlich  die  elektrische  Beleuchtungseinrichtung. 

Der  praktische  Gebrauch  hat  gezeigt,  dass  es  notwendig  ist,  das 
Röntgenzimmer  möglichst  dunkel  zu  machen;  trotzdem  will  man  aber 
rasch  die  Griffe,  mit  denen  man  die  Apparate  bedient,  finden  können, 
und  zu  dem  Zwecke  bringt  man  ein  schwaches  Licht  von  gelbem  oder 
rötlichem  Schein  an ,  das  gerade  hinreicht ,  in  dem  Momente ,  wo  man 
einen  Schalter  ergreifen  will,  über  die  Lage  zu  orientieren.  Eine  solche 
Glühlampe  wird  mit  den  Polen  verbunden,  und  da  sie  nach  Bedarf  ein- 
und  ausschaltbar  sein  muss,  wird  ein  kleiner  Schalter  in  ihren  Weg  ein¬ 
gefügt,  und  endlich,  weil  es  Verbands  vor  schrift  ist,  den  Stromkreis  der 
Glühlampe  zu  sichern,  am  Ein-  und  Austrittspunkte  eine  Sicherung  an¬ 
gebracht.  Der  Stromkreis  der  Glühlampe  ist  dann  parallel  geschaltet 
zum  Stromkreis  des  ganzen  Röntgenapparates. 

Es  ist  nicht  immer  notwendig,  dass  wir  beim  Röntgeninstrumenta¬ 
rium  die  volle  Intensität  der  Sekundärströme  zur  Erzeugung  von 
X-Strahlen  aufwenden. 

Vielfach  wird  es  nützlich  sein,  die  sekundäre  Stromintensität  re¬ 
gulieren  zu  können,  zu  ermässigen  und  zu  erhöhen.  Die  Menge  der 
erzeugten  Röntgenstrahlen  hängt  nun,  wie  wir  erfahren  haben,  ab  von 
der  Intensität  der  die  Röhre  passierenden  Ströme  und  natürlich  auch 
von  der  Anzahl  dieser  Stromstösse  in  der  Zeiteinheit. 


Digitized  by  v^ooQle 


95 


Die  Regulierapparate  im  Röntgenverfahren  müssen  also  dazu  dienen, 
die  Stromintensität  zu  beeinflussen. 

Die  sekundäre  Stromintensität  eines  Röntgenapparates  hängt 
bekanntlich  ab  von  dem  Masse  der  Feldänderung  in  der  Primär¬ 
spule  f  die  den  sekundären  Induktionsstoss  erzeugt.  Wir  werden  also 
beim  Regulierapparate  keine  andere  Aufgabe  zu  erfüllen  haben,  als  das 
Mass  der  Feldänderungen  zu  beeinflussen. 

Man  kann  ausserdem  den  Röntgenapparat  natürlich  auch  regulieren, 
indem  man  die  Anzahl  der  Impulse  regelt;  da  wir  aber  ziemlich  häufig 
das  Interesse  haben,  möglichst  zahlreiche  Impulse,  ein  möglichst  kon¬ 
stantes  Licht  bei  der  Durchleuchtung  und  Aufnahme  zu  besitzen,  so  re¬ 
guliert  man  in  der  Regel  entweder  nur  die  Intensität  der  Impulse  oder 
aber  die  Frequenz  und  die  Intensität  zusammen. 

Wie  können  wir  nun  die  Aenderung  des  primären  Feldes  verschieden 
rasch  oder  verschieden  gross  machen ,  um  so  die  Intensität  der  Sekun¬ 
därinduktion  zu  beeinflussen? 

Um  bei  der  Unterbrechung  ein  bestimmtes  Mass  von  Feldänderung 
zu  erhalten,  ist  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  das  Feld  vorher  eine  be¬ 
stimmte  Grösse  erreicht.  Wenn  das  Feld  einmal  nur  halb  so  gross  ist 
wie  ein  andermal,  so  kann  die  Feldänderung  auch  nicht  so  gross  werden 
wie  im  zweiten  Falle.  Deswegen  wird  bei  einem  und  demselben  Rönt¬ 
genapparat,  bei  dem  die  Trägheit,  die  Schnelligkeit  der  Aenderung  schon 
durch  konstruktive  Faktoren  in  gewissen  Grenzen  bestimmt  ist,  nur 
dadurch  die  doppelte  Feldänderung  zu  erzielen  sein,  dass  wir  das  Feld 
auf  das  doppelte  Mass,  wie  vorher  anwachsen  lassen. 

Wenn  die  primäre  Windungsanzahl  konstant  ist,  so  hängt  im  übri¬ 
gen  die  magnetisierende  Kraft,  und  damit  die  Feldstärke,  in  der  Primär¬ 
spule  nur  noch  von  der  A-Zahl  ab,  die  um  den  Eisenkern  herumfliesst. 

Die  Regulierung  geht  also  vor  sich,  indem  die  J-Zahl  in  der  Pri¬ 
märspule  erniedrigt  und  erhöht  wird,  dadurch  auch  die  Feldstärke 
erniedrigt  und  erhöht  wird  und  an  3.  Stelle  dadurch  die  Induk¬ 
tion  in  gleichem  Sinne  beeinflusst  wird,  hierdurch  wieder  an  4.  Stelle 
die  Intensität  der  Impulse,  welche  die  Röhre  passieren,  und  an  5.  Stelle 
die  Menge  der  durch  die  Impulse  erzeugten  X-Strahlen. 

Das  ist  der  grundlegende  Gedanke  der  Regulierung.  Von  vorne 
herein  übt  die  .4 -Zahl  keinen  ausschliesslichen  und  keinen  unmittelbaren 
Einfluss  auf  die  Menge  der  erzeugten  X-Strahlen  aus  und,  wie  schon 
wiederholt  betont,  bei  2  verschiedenen  Apparaten  wird  bei  gleicher  Am¬ 
perezahl  die  Menge  der  erzeugten  X-Strahlen  ganz  verschieden  sein. 
Nur  bei  einem  und  demselben  Apparate,  bei  dem  die  konstruktiven  Fak- 
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toren  sich  gleich  bleiben,  können  wir  durch  Veränderung  der  A Zahl 
diese  Intensität  der  Sekundärimpulse  ändern. 

In  den  Leitungskreis  unseres  Röntgenapparates  wird  an  irgend 
einer  Stelle  ein  Stück  Weg  eingeschaltet,  das  dem  Strome  einen  vari¬ 
ablen  Widerstand  entgegensetzt.  Es  gibt  Substanzen,  die  nicht  so  gut 
leiten  wie  die  von  uns  meistens  verwendeten  Leiter.  Man  benutzt  Le¬ 
gierungen,  wie  Neusilber,  Nickelin,  Konstantan,  Rheotan,  die  dem  Strome 
beim  Durchgänge  einen  ziemlich  kräftigen  Widerstand  entgegensetzen, 
und  wenn  man  den  Strom  zwingt,  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Anzahl 
von  solchen  Drähten  aus  Konstantan  oder  Rheotan  oder  Nickelin  u.  s.w. 
zu  durchlaufen,  so  wird  er  dabei  durch  den  zu  überwindenden  Wider¬ 
stand  mehr  oder  weniger  abgeschwächt. 

Solche  Widerstandsapparate  baut  man,  indem  man  die  Drähte, 
welche  den  Widerstand  liefern,  spiralig  aufwickelt  oder  auf  isolierende 
Körper  von  Schiefer,  Porzellan  u.  dgl.  aufwindet.  Dabei  muss  natürlich 
—  und  das  ist  das  Wesentliche,  was  wir  bei  dem  Bau  der  Widerstände 
der  Röntgenapparate  zu  berücksichtigen  haben  —  die  Dimensionierung 
eines  solchen  Widerstandes  einigermassen  mit  der  Konstruktion  des 
übrigen  Apparates  übereinstimmen. 

Die  Stromstärke,  die  der  Apparat  normal  konsumiert,  und  die 
Grösse  des  Widerstandes  müssen  miteinander  harmonieren.  Ist  der 
Widerstand  sehr  klein  dimensioniert,  so  wird  er  durch  den  durchfliessen- 
den  Strom  natürlich  sehr  heiss  werden,  und  besteht  er  aus  sehr  dicken 
Drähten,  so  ist  der  Widerstand  zu  gering.  Je  nach  der  Energie,  nach 
der  Anzahl  der  Watt,  die  in  dem  Widerstand  gewissermassen  abge¬ 
drosselt  und  in  ihm  in  Wärme  umgesetzt  werden,  muss  er  eine  mehr 
oder  weniger  grosse  Ausmessung  erhalten;  und  man  überzeugt  sich  von 
der  Richtigkeit  dieser  Ausmessung  am  allereinfacbsten  durch  einen 
Versuch.  Wird  der  Widerstand  beim  Stromdurchgang  übermässig 
heiss  —  etwas  heiss  wird  er  immer  —  so  ist  er  falsch  dimensioniert; 
sind  die  Drähte  zu  gross  dimensioniert,  dann  reguliert  der  Rheostat  nicht. 
Man  hat  also  zu  beachten:  der  Wider  stand  muss  regulieren, 
darf  aber  andererseits  nicht  zu  heiss  werden. 

Ist  aber  der  Widerstand  richtig  dimensioniert,  so  kann  man  durch 
Einschalten  desselben  die  A  Zahl,  die  hindurchfliesst,  sehr  klein  machen, 
d.  h.  die  magnetische  Feldstärke  verkleinern,  dadurch  die  Feldstärke¬ 
änderung  verringern,  die  Induktionsgrösse  verkleinern,  so  die  Intensität 
der  Sekundärströme  reduzieren  und  hiermit  die  Menge  der  erzeugten 
Röntgcnstrahlen  geringer  machen. 

Bei  den  Apparaten  mit  elektrolytischem  Unterbrecher  ist  die  Sache 
erheblich  schwieriger.  Es  ist  bereits  erwähnt  worden ,  dass ,  wenn  der 


Digitized  by  ^.ooQle 


97 


Strom  durch  den  Regulierapparat  abgeschwächt  wird,  der  elektrolytische 
Unterbrecher  unter  Umständen  versagt  und  zwar  deswegen,  weil  der 
Extrastrom,  (Selbstinduktionsstrom)  nicht  mehr  fähig  ist,  die  Unter¬ 
brechungsblase  abzustossen. 

Damit  die  Regulierung  trotzdem  möglich  ist,  muss  dafür  Sorge  ge¬ 
tragen  werden,  dass  bei  der  Reduktion  der  Stromstärke  der  Ausfall  an 
Selbstinduktion  durch  ein  neu  hinzutretendes  Moment  wieder  eingedeckt 
wird.  Die  Grösse  des  Extrastromes  hängt  ab  von  der  Anzahl  der  A, 
die  die  Induktion  erzeugen  und  von  der  Anzahl  der  Windungen,  in 
denen  die  Induktion  erregt  wird.  Durch  den  Widerstand  wurde  die 
Anzahl  der  A  verringert  und  dadurch  der  Extrastrom  schwach ;  wächst 
die  Windungszahl  gleichzeitig  in  unserem  Leiter  in  demselben  Masse,  in 
dem  die  A  Zahl  abnimmt ,  dann  bleibt  der  Extrastrom ,  die  Selbstinduk¬ 
tion  .  einigermassen  konstant ,  und  reicht  aus ,  die  Unterbrechungsblase 
wegzustossen. 

Zu  dem  Zwecke  werden  besonders  bei  Elektrolytunterbrecher-Betrieb 
unsere  Widerstandsdrähte  als  induktive  Spiralen  ausgebildet.  Dann  er¬ 
zeugt  der  durchfliessende  Strom  in  diesen  Spiralen  ein  magnetisches 
Feld,  dadurch  Extrastrom  und  wir  haben  nur  zu  sorgen,  dass 
jedem  zugeschalteten  Widerstandsbetrag  und  jeder  dadurch  erzeugten 
Reduzierung  der  A-Zahl  eine  bestimmte  eingeschaltete  Windungs¬ 
anzahl  entspricht.  Ist  das  der  Fall,  so  äussert  sich  die  Abstim¬ 
mung  zwischen  Unterbrecher,  Induktor  und  Widerstand  sofort  in  über¬ 
raschender  Weise  in  einem  akustischen  Phänomen. 

Bei  der  Regulierung  versagt  der  elektrolytische  Unterbrecher  nicht, 
sondern  arbeitet  ruhig  weiter,  und  wenn  weiter  die  übrigen  kon¬ 
struktiven  Momente,  die  Trägheit  des  Induktoriums ,  der  Induktions¬ 
koeffizient  des  Widerstandes  und  die  Normalfrequenz  des  Unterbrechers 
harmonieren,  so  reguliert  der  Unterbrecher  akustisch;  er  gibt  dann  in 
jeder  einzelnen  Regulierstufe  einen  reinen,  gewissermassen  sin¬ 
genden  Ton. 

Wir  sehen,  dass  es  nötig  ist,  bei  den  Röntgenapparaten  eine  Ab¬ 
stimmung  zwischen  den  einzelnen  Hauptteilcn  herbeizufiihren.  Es  gibt 
viele  Apparate,  die  in  Bezug  auf  ihre  einzelnen  Teile  gut  sind,  die  einen 
vorzüglichen  Induktor  und  einen  ausgezeichneten  Unterbrecher  haben, 
und  dennoch  im  ganzen  ein  äusserst  schlechtes  Resultat  geben. 

Wir  wollen  einen  extremen  Fall  annehmen:  die  Trägheit  des  Induk¬ 
toriums  sei  so  gross,  dass  es  für  eine  Frequenz  von  etwa  60  in  der 
Sekunde  geeignet  ist ;  die  Normalfrequenz  des  angewandten  Unterbrechers 
sei  aber  300  in  der  Sekunde.  Arbeiten  wir  mit  300  Unterbrechungen, 
so  kommt  der  Induktor  nicht  nach ,  die  Feldstärke  wächst  nicht 
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genügend  än,  —  sie  hat  keine  Zeit  dazu  — ,  die  Leistung  wird  geringer; 
arbeiten  wir  aber  mit  60  Unterbrechungen ,  dann  wird  der  be¬ 
treffende  Unterbrecher  aus  seinen  normalen  Arbeitsverhältnissen  her¬ 
ausgedrängt.  Beides  ist  natürlich  nicht  gut,  und  es  ist  also  not¬ 
wendig  beim  Konstruieren  und  Zusammenstellen  der  Apparate  nicht 
nur  auf  die  Güte  der  einzelnen  Instrumente,  sondern  auch  auf  die 
Harmonie  sämtlicher  Teile  Rücksicht  zu  nehmen. 

E.  Die  Röntgenröhre. 

Konstruktive  Elemente.  Elektroden  (Pole)  der  Röhre,  ihre  Verbindung  mit  dem  Induktor. 
Abhängigkeit  der  Penetrationskraft  vom  Widerstand  (Evakuationsgrad).  „Weich“  und 
„hart“.  Schärfe  der  Projektion.  Regenerierung.  Röhren  für  verschiedene  Zwecke  (Anti¬ 
kathodenkonstruktion).  Anpassung  der  Röhre  an  den  Apparat.  Wechselstromimpulse 
in  der  Röhre.  —  Kennzeichen.  —  Die  „Ideal“röhre.  —  Volum  und  Lebensdauer.  — 
Empfehlenswerte  Röhrensorten.  —  Schlussregeln. 

Die  Röntgenröhre  dient  dazu,  die  hineingegebene  elektrische  Leistung 
in  eine  neue  Form  von  Energie,  in  X-Strahlen  umzusetzen. 

Die  Elemente,  aus  denen  die  Konstruktion  einer  Röntgen¬ 
röhre  besteht,  sind:  der  Glasbehälter,  der  evakuiert  ist  und  die 
Elektroden  von  bestimmten  charakteristischen  Formen.  An  jeder 

Röhre  sieht  man 
e  inen  kleinen  Ansatz, 
der  in  der  Regel  mit 
einer  Gummikappe 
überdeckt  ist,  und  an 
dem  seinerzeit  die 
Luftpumpe  ange¬ 
schlossen  war,  als  man 
die  Röhre  evakuierte. 

Fig.  39.  Dieser  Ansatz  stellt 

den  empfindlichsten  Teil  an  der  Röhre  dar.  Früher  wurden  vielfach 
Stative  im  Röntgenverfahren  benutzt ,  mit  Hilfe  derer  man  die  Röhre 
an  dieser  Stelle  einspannte.  Das  ist,  nebenbei  bemerkt,  recht  unzweck¬ 
mässig. 

Die  JElektroden  der  Röhre  sind  in  der  Regel  drei.  Nur  zwei 
sind  eigentlich  notwendig :  eine  Kathode,  die  hohlspiegelförmig  sein  muss, 
damit  die  Kathodenstrahlen,  die  senkrecht  zur  Ausgangsstelle  wandern, 
alle  zu  einem  Punkte  hingelenkt  werden  und  eine  Anode  als  Zuführung 
für  den  Strom.  Als  Anode  benutzt  man  in  der  Regel  die  Stelle ,  wo 
die  Kathodenstrahlen  auftreffen,  die  Stelle,  die  wir  Antikathode  nennen. 
Ausserdem  hat  sich  aber  gezeigt  und  zwar  rein  empirisch,  daß  es 
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Sekundärspule. 


praktisch  ist,  in  die  Röhre  noch  eine  zweite  Anode,  die  sogenannte 
Hilfsanode  einzuschmelzen  und  diese  durch  einen  Draht  mit  der  Anti¬ 
kathode  zu  verbinden. 

Beim  Anschluss  der  Röhre  an  den  Apparat  ist  zu  beachten ,  dass 
der  +  Pol  des  Röntgenapparates  mit  dem  +  Pol  der  Röhre  und  der 
—  Pol  des  Apparates  mit  dem  —  Pol  der  Röhre  verbunden  wird.  Die 
Kathode  ist  der  —  Pol ,  die  Antikathode  der  +  Pol.  Die  Pole  unseres 

Induktoriums  finden  wir  sehr  leicht 
durch  folgende  Eigenschaft  des  Stro¬ 
mes:  hochgespannte  elektrische  Ent¬ 
ladungen  gehen  durch  die  Luft  am 
leichtesten  und  bequemsten  dann  über, 
wenn  sie  von  einer  Spitze  als  Anode 
zu  einer  Scheibe  oder  Kugel  als  Ka¬ 
thode  springen  können  (Fig.  40),  um¬ 
gekehrt  gleicht  sich  die  Elektrizität 
nicht  so  leicht  aus  und  an  dem 
Aufhören  der  Funkenentladung  und 
dem  diffusen  blauen  Lichte,  das 
auftritt,  ist  sofort  erkennbar,  dass  die  beiden  Pole  des  Induktoriums 
verwechselt  sind,  d.  h.  die  Scheibe  Anode  und  die  Spitze  Kathode  wurde; 


Fig.  41. 


daher  die  Regel  bei  der  Verbindung  des  Röntgenapparates,  die  Scheibe 
mit  der  Kathode  und  die  Spitze  mit  der  Anode  zu  verbinden.  (Fig.  41.) 
Eine  Röhre  sendet  um  so  durchdringungsfähigere  Strahlen  aus,  je 
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grösser  die  Spannung  an  den  Elektroden  ist.  Diese  Spannung  an  den 
Elektroden,  die  Potentialdifferenz  der  Röhre,  hängt  ab  von  dem  Wider¬ 
stand,  den  die  Röhre  bietet,  nicht  aber  von  dem  Induktorium.  Ver¬ 
möge  des  Widerstandes  der  Röhre  ist  die  Potentialdifferenz  an  ihren 
Elektroden  eine  ganz  bestimmte  und  von  dieser  Potentialdifferenz  hängt 
die  Intensität  der  Kathodenstrahlen  und  nachher  die  Durchdringungs¬ 
fähigkeit  der  X-Strahlen  unmittelbar  ab.  Da  aber  nun  *)  der  Widerstand 
der  Röhre  von  dem  Evakuationsgrade  abhängig  ist  und  mit  ihm  wächst, 
so  wird  eine  Röhre  um  so  durchdringungsfähigere  Strahlen  aussenden, 
je  höher  sie  evakuiert  ist;  sie  ist,  in  gewissen  Grenzen,  um  so 
besser  für  den  praktischen  Gebrauch,  je  mehr  Luft  sie 
noch  enthält;  denn  desto  mehr  Röntgenstrahlen  können  wir 
auf  die  Dauer  aus  ihr  entnehmen.  Deswegen  wird  man  sich 
zur  Regel  machen ,  eine  Röntgenröhre  mit  möglichst  grossem 
Luftgehalt  sich  zu  kaufen,  der  sich  darin  äussert,  dass  die  erzeugten 
Strahlen  wenig  Durchdringungsfähigkeit  am  Anfang  besitzen.  Bei  der 
Benutzung  nimmt  das  Vakuum  der  Röhre  von  selbst  immer  mehr  zu, 
die  Durchdringungsfähigkeit  steigert  sich ,  und  wenn  es  einen  gewissen 
Grad  erreicht  hat,  wird  mit  die  Röhre  unbrauchbar. 

Der  Photograph  nennt  ein  Bild ,  bei  dem  alle  Feinheiten  der  Ab¬ 
stufung  vom  hellsten  Licht  bis  zum  tiefsten  Schatten  enthalten  und 
fein  differenziert  sind,  ein  weiches,  und  im  Gegensatz  dazu  eine 
Photographie,  die  nur  die  Konturen  scharf  enthält  ohne  feine  Modulation, 
ein  hartes  Bild. 

Eine  Röntgenröhre,  die  wenig  durchdringungsfähige  Strahlen  aus¬ 
sendet,  bei  der  also  jede  durchdrungene,  noch  so  dünne  Schicht  Strahlen 
absorbiert,  wird  die  Dichtigkeitsunterschiede,  die  sie  darstellt,  in  allen 
Abstufungen  wiedergeben;  eine  Röhre,  die  sehr  durchdringungsfähige 
Strahlen  liefert,  wird  keine  feine  Differenzierung  zwischen  den  einzelnen 
kleinen  Unterschieden  machen,  sondern  eben  gerade  die  Konturen  dar¬ 
stellen,  ein  hartes  Bild  geben.  Darum  hat  sich  eingeführt,  eine  Röhre 
weich  zu  nennen,  wenn  sie  wenig  durchdringungsfähige  Strahlen  giebt, 
und  hart,  wenn  sie  sehr  durchdringungsfähige  Strahlen  erzeugt. 

Wir  können  also  unsere  Regel,  die  wir  bei  den  physikalischen 
Grundlagen  kennen  lernten,  auch  so  fassen : 

Benutzen  wir  immer  für  jede  Aufnahme  und  Durch¬ 
leuchtung  die  Röhre  so  weich,  wie  nur  irgend  möglich, 
dann  haben  wir  den  grössten  chemischen  Effekt,  die 


1)  vergl.  III  Einleitung,  Schluss. 
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feinste  Modulation  in  der  Bilddarstellung  und  die  ge¬ 
ringste  Bildung  von  störenden  Sekundärstrahlen. 

Eine  Röhre  wird  um  so  besser  sein,  je  schärfer  sie  projiziert,  je 
exakter  die  Zentralprojektion  ist.  Das  hängt  davon  ab,  dass  der 
Glasbläser ,  der  die  Röhre  herstellt ,  mit  der  Antikathode ,  der 
schräggestellten  Scheibe,  von  der  die  Röntgenstrahlen  ausgehen,  gerade 
den  Krümmungsmittelpunkt  des  Hohlspiegels  trifft.  Kommt  er  zu  nahe  an 
ihn  heran  oder  zu  weit  zurück,  so  bekommen  wir  keine  scharfe  Zentral¬ 
projektion.  Man  prüft  die  Schärfe  dieser  Zentralprojektion  beim  Ein¬ 
kauf  der  Röhre  sehr  bequem  mit  Hilfe  eines  Bleistiftes.  Bringt  man 
ziemlich  nahe  an  die  Röhre  einen  Durchleuchtungsschirm  (aus  Baryum- 
platincyanür)  und  hält  einen  Bleistift  an  seine  Rückseite ,  so  wird  der 
Bleistiftkern  im  Bilde  sich  scharf  vom  Holze  trennen,  wenn  die 
Zentralprojektion  gut  ist,  und  er  wird  diffus  in  den  Schatten  des  Holzes 
übergehen,  wenn  die  Zentralprojektion  keine  vollkommene  ist. 

Die  Durchdringungsfähigkeit  der  gelieferten  Strahlen  kann  man 
sehr  leicht  prüfen,  indem  man  irgend  etwas  durchleuchtet  und  wahr¬ 
nimmt,  ob  wirklich  ein  deutlicher  tiefer  Schatten  auf  dem  Projektions¬ 
schirm  zur  Darstellung  gelangt. 

Wie  erwähnt,  nimmt  der  Gasgehalt  der  Röntgenröhre  mit  der  Zeit 
immer  mehr  ab,  sie  wird  luftleerer  und  damit  wächst  die  Durchdrin¬ 
gungsfähigkeit  ihrer  Strahlen.  Das  ist  ungünstig ;  und  wenn  eine  Röhre 
eine  Zeit  lang  benutzt  werde,  so  wird  sie  unbrauchbar,  weil  die  Strahlen 
zu  durchdringungsfähig  sind. 

Deshalb  hat  man  schon  im  Anfänge  der  Herstellung  von  Röntgenröhren 
sich  bemüht,  die  Röhre,  wie  man  das  nennt,  „regenerierbar“  zu  machen. 
Kleine  Mengen  von  Substanzen  wurden  eingeschmolzen,  die  lufthaltig 
sind  und  die  von  ihrem  Gasgehalte  bei  Erwärmung  abgeben.  Stearin, 
das  man  in  einer  Seitenröhre  unterbringt ,  Aetzkalium ,  Aetznatron 
wurden  dafür  verwendet.  Bei  Erhitzung  der  eingeschmolzenen 
Substanz  mit  einer  Spiritusflamme,  entweicht  Gas  und  das  Vakuum  der 
Röhre  ist  erniedrigt. 

Diese  Methode  hat  aber  ihre  Mängel,  weil  einmal  der  Gasgehalt 
einer  so  kleinen  Menge  Regeneriersubstanz  sehr  rasch  erschöpft  ist  und  dann, 
weil  man  leicht  zu  viel  erhitzt  und  das  Röhrenvakuum  zerstört,  die 
Röhre  zu  einem  Evakuationsgrade  zurückbringt ,  in  dem  Geissler- 
licht  auftritt.  Dann  kann  die  Röhre  nicht  mehr  benutzt  werden. 
Darum  war  es  ein  ziemlich  bedeutender  Fortschritt ,  als  der 
französische  Physiker  Villar  d  eine  neue  Regeneriervorrichtung  erfand, 
die  auf  der  Fähigkeit  der  Platinmetalle,  insbesondere  des  Palladiums 
beruht,  im  glühenden  Zustande  eine  grosse  Menge  Wasserstoffgas  auf- 
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zunehmen  und  davon  beim  Erkalten  wieder  abzugeben.  Ein  an  die 
Röhre  angeschmolzenes  Röhrchen  aus  Palladium  wird,  wenn  das  Vakuum 
der  Röhre  zu  hoch  ist,  ein  wenig  erhitzt.  Dann' nimmt  es  in  glühendem 
Zustand  Wasserstoff  aus  dem  Flammenkörper  auf  und  dieser  Wasser¬ 
stoff  diffundiert  nach  innen.  Wird  indessen  zu  stark  regeneriert,  so 
tritt  so  viel  Gas  in  die  Röhre  ein,  dass  gar  keine  Röntgenstrahlen  mehr 
entstehen.  Man  muss  also  vorsichtig  zu  Werke  gehen,  wird  aber  dann 
die  Lebensdauer  der  Röntgenröhre  ganz  erheblich  vergrössern  können. 

Das  Regenerieren  kann  zwar  nicht  unendlich  oft  ausgeführt  werden 
—  die  Röhre  wird  nämlich  im  allgemeinen  umso  schlechter,  je  öfter 
man  regeneriert  — ,  aber  immerhin  ist  die  Lebensdauer  auf  das  4-  und 
5-fache  der  ßenutzungsfähigkeit  einer  früheren  Röntgenröhre  auf  diese 
Weise  erhöht  worden. 

Ausser  der  Villard’schen  Regenerierung  ist  noch  die  Glimmer¬ 
regenerierung  im  Gebrauch ,  die  auch  gut  ist.  Glimmer  hat  die 
Eigenschaft,  bei  der  Erhitzung  sehr  viel  Gas  abzugeben. 

Die  verschiedenen  Röhrenkonstruktionen  müssen  sich  dem  Zwecke 
anpassen,  den  man  verfolgt.  Das  Auftreffen  von  Kathodenstrahlen  auf 
die  Antikathode  ist  immer  mit  einem  gewissen  Wärmetransport  ver¬ 
bunden,  weil  die  Kathodenstrahlen  auf  der  Stelle,  wo  sie  auftreffen, 
Wärme  erzeugen.  Infolge  dessen  geht  ganz  normal  mit  der  Erzeu¬ 
gung  von  Röntgenstrahlen  immer  die  Erzeugung  einer  gewissen  Wärme¬ 
menge  auf  der  Antikathode  vor  sich  nnd  es  kann,  wenn  momentan  sehr 
viele  Röntgenstrahlen  entstehen  sollen ,  die  Erhitzung  der  Antikathode 
sehr  beträchtlich  werden,  bis  zur  Glut,  ja  bis  zum  Schmelzen.  Das  darf 
nicht  sein.  Denn  bei  der  Erhitzung  geben  die  meisten  Substanzen  Gas 
ab,  sodass  der  Evakuationsgrad  sich  unliebsam  äussert. 

Der  Chirurg  wird  im  wesentlichen  die  Aufgabe  haben,  Röntgen¬ 
aufnahmen  zu  machen,  und  zwar  weil  die  Aufnahme  die  Details  viel 
deutlicher  wiedergibt  als  die  Durchleuchtung;  die  photographische  Platte 
sieht  besser  wie  das  Auge.  Da  ist  es  nun  nicht  notwendig,  in  einem 
Momente  viele  X-Strahlen  zu  erzeugen,  denn  es  ist  bei  90  Prozent 
aller  Aufnahmen  vollständig  gleichgiltig ,  ob  10  oder  20  Sekunden,  ob 
1  oder  2  Minuten  exponiert  wird.  Bei  der  Aufnahme  wird  die  Anti¬ 
kathode  der  Röntgenröhre  von  den  aufprallenden  Kathodenstrahlen 
lange  Zeit  hindurch  eine  Wärmezufuhr  erhalten,  und  es  muss  die 
Antikathode  fähig  sein,  eine  gewisse  Menge  von  Wärme  aufzu¬ 
nehmen.  Die  Antikathode  muss  also  eine  gewisse  Wärmekapazität 
besitzen. 

Anders  bei  dem  Internisten,  der  durchleuchtet.  Er  ist  unter 
Umständen  genötigt,  das  Bild  ziemlich  hell  zu  machen.  Dann  wird  die 
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Antikathode  von  einer  grossen  Menge  Kathodenstrahlen  auf  einmal  ge¬ 
troffen  und  die  Temperatur  kann  hoch  ansteigen.  Eine  solche  Anti¬ 
kathode  muss  ein  gutes  W ärmeleitungs vermögen  haben,  damit  die 
Wärme  schnell  von  der  getroffenen  Stelle  weggeht. 

Deshalb  benutzt  man  verschiedene  Konstruktionen  fiir  Aufnahme  und 
Durchleuchtung. 


Fig.  42. 

Eine  gute  Aufnahmeröhre  ist  die  „Kontraströhre“  vonDr.  Max  Le  vy 
in  Berlin  (Fig.  42).  Bei  ihr  ist  die  Antikathode  mit  einem  Körper  hinter¬ 
legt,  der  eine  grosse  Wärmekapazität  besitzt.  Prallen  die  Kathoden¬ 
strahlen  auf,  so  wird  allmählich  die  Wärme,  die  sie  erzeugen,  von  diesem 
Körper  aufgenommen  und  er  vermag  ja  auf  die  Dauer  sehr  viel  Wärme 
zu  akkumulieren.  Würde  man  aber  in  einer  solchen  Röhre  plötzlich 


+ 


Fig.  43. 


sehr  viele  Kathodenstrahlen  erzeugen,  so  würde  die  Hinterlegung  die  Wärme 
nicht  rasch  genug  abführen.  Es  würde  der  Metallschirm  zur  Glut  und 
zum  Schmelzen  gelangen.  Für  den  Internisten  muss  daher  die  Anti¬ 
kathode  anders  gestaltet  sein.  Bei  der  Röhre  von  Emil  Gundelach 
(Figur  43),  z.  B.  ist  die  Antikathode  ein  dicker  Metallklotz,  den  wir 
nicht  übermässig  lange  eingeschaltet  lassen  können.  Aber  wenn  mo- 
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mentan  viele  Kathodenstrahlen  auftreffen,  wenn  wir  sehr  hell  sehen 
wollen,  dann  schadet  das  der  Antikathode  nicht  viel,  da  die  erzeugte 
Wärme  durch  das  Metall  rasch  abgeleitet  wird. 

Jede  Röhre,  die  wir  anwenden,  muss  dem  Verwendungszwecke  ent¬ 
sprechen  —  wir  werden  demnach  unsere  Röhre  aussuchen.  Jede 
Röhre  muss  mit  einer  Regenerierung  versehen  sein.  Es  ist  unklug, 
heutzutage  eine  Röhre  zu  benutzen,  die  keine  Regenerierung  bat. 

Es  ist  sehr  wesentlich ,  dass  der  Besitzer  der  Röhre  ein  wenig  Be¬ 
scheid  weiss  mit  den  Verhältnissen  und  Vorgängen,  die  sich  während 
der  Evakuation  vollziehen.  Während  der  Evakuation  wird  die  Röhre 
erhitzt,  damit  die  an  den  Wänden  adhaerierenden  Gase  abgelöst 
werden,  und  ausserdem  wird  zu  dem  gleichen  Zweck  Strom  hindurch¬ 
geleitet.  Nun  scheint  es  so,  als  ob  die  Röhre  beim  Durchgang  eines 
solchen  Stromes,  der  vom  Induktorium  geliefert  wird,  sich  an  die  Ent¬ 
ladungskurve  des  Induktoriums,  an  seine  Spannung  und  seine  konstruk¬ 
tiven  Elemente  einigermassen  adaptiert.  Darum  arbeitet  eine  Röhre 
mit  dem  Induktorium  am  besten,  mit  dem  sie  evakuirt  worden  ist.  Des¬ 
halb  verfügen  manche  Glasbläser  über  eine  grosse  Anzahl  von  solchen 
Evakuationsinduktoren ,  um  damit  möglichst  die  Betriebsverhältnisse 
nachahmen  zu  können,  in  die  später  die  Röhre  gelangt.  Jedenfalls  soll 
man  vom  Fabrikanten  nicht  verlangen,  dass  er  eine  Röhre  herstellt, 
die  für  alle  Zwecke  gleich  gut  ist.  Das  geht  nicht;  der  Fabrikant  kann 
nur  danngute  Röhren  liefern,  wenn  er  überdas  Instrumentarium  orientiert  ist. 

Zu  den  besten  deutschen  Fabriken  für  Röntgenröhren  zählen  u.  a. 
die  von  G und e lach  (Gehlberg)  und  Müller  (Hamburg),  Ehrhard 
(Berlin),  Becker  (Hamburg).  Die  einzelneFabrik,  die  Röntgenapparate 
liefert,  blässt  die  Röhre  nicht  selbst,  sondern  lässt  sie  fast  immer  in 
der  Glashütte  herstellen,  freilich  oft  nach  ihrem  eigenen  System.  — 

Ausser  der  Regeneriervorrichtung  hat  man  auch  Vorrichtungen  zum 
Hartmachen  der  Röhre  ersonnen,  die  aber  keinen  besonderen  Zweck  haben. 
Kleine  Platinspiralen  werden  beim  Durchfliessen  der  hochgespannten 
Ströme  zerstäubt  und  schlagen  ihr  Metall  an  den  Glaswänden  nieder. 
Dabei  wird  Gas  okkludiert.  Wenn  man  also  einen  solchen  Platindraht 
vom  Strom  durchfliessen  lässt ,  so  wird  durch  die  Zerstäubung  Gas  ge¬ 
bunden  und  das  Vakuum  erhöht.  Da  indessen  das  Vakuum  ohnehin 
durch  die  Benutzung  wächst,  so  soll  die  künstliche  Härtung  möglichst 
selten  vorgenommen  werden. 

Der  Gang  bei  der  Benutzung  der  Röhre  wird  der  sein:  im  Anfang, 
wenn  sie  das  geringsteDurchdringungs  vermögen,  dagegen  eine  gute  chemische 
Wirkung  besitzt,  wird  sie  zu  therapeutischen  Zwecken  mit  Vorteil  benutzt 
und  sehr  rasch  bei  oberflächlichen  Erkrankungen  ein  Resultat  erzeugen. 
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Dann  findet  die  Röhre  zur  Aufnahme  und  Durchleuchtung  der  Extremi¬ 
täten  Verwendung.  Wenn  sie  allmählich  durchdringungsfähigere  Strahlen 
liefert,  härter  wird,  geht  man  zur  Aufnahme  des  Oberschenkels,  der 
Schulter,  des  Kopfes,  des  Thorax  über  und  schliesslich  zur  Aufnahme  des 
Beckens,  das  an  die  Durchdringungsfähigkeit  der  X-Strahlen  die  höchsten 
Anforderungen  stellt. 

Auf  grund  der  Walter’ sehen  Anschauung  bedeutet  die  Erzeugung 
von  Röntgenstrahlen  einen  Verlust  an  Gas  in  der  Röhre.  Daraus  ziehen 
wir  die  Folgerung,  streng  Sorge  dafür  zu  tragen,  dass  alle  Röntgen¬ 
strahlen  nur  da  entstehen,  wo  sie  für  die  Zentralprojektion  nutzbar 
sind,  an  der  Antikathode  der  Röhre.  Alle  X-Strahlen,  welche  diffus 
in  der  Röntgenröhre  erzeugt  werden,  sind  störend  und  müssen  eliminiert 
werden.  Denn  sie  bedeuten  ja  einen  Verlust  von  X-Strahlen  nach  allen 
Seiten,  damit  einen  Gasverlust,  ein  rasches  Härterwerden  der  Röhre. 
Ausserdem  wird  beim  Durchgang  von  Stromimpulsen  verkehrter  Rich¬ 
tung  —  die  also  Röntgenstrahlen  auf  verschiedenen  Stellen  der  Glaswand 
erzeugen  —  die  Antikathode  der  Röhre  heiss  und  gibt  Gas  ab.  Aus  der 
übermässig  raschen  Erhitzung  der  Antikathode  einer  Röhre  lässt  sich 
schliessen,  dass  die  Kurve  der  durchlaufenden  Impulse  nicht  gut  ist.  Man 
kann  einer  Röhre  beim  Leuchten  die  Schliessungsinduktion  geradezu  ansehen. 
Die  Schliessungsinduktion  erzeugt  Kathodenstrahlen,  die  von  der  Anode 
der  Röhre  wandern,  weil  die  Impulse  in  verkehrter  Richtung  durch  die  Röhre 
gehen.  Dann  werden  die  der  Anode  benachbarten  Teile  der  Röhren  wand  von 
Kathodenstrahlen  getroffen  und  werden  unter  deren  Einfluss  fluorerescieren 
und  X-Strahlen  aussenden.  Diese  Fluoreszenz  sehen  wir  deutlich  (Fig.  44) 


$ 

Fig.  44.  Schliessungslicht  in  der  Röhre, 

und  bemerken  dadurch  sofort,  wenn  unsere  Röhre  von  Strömen  durchflossen 
ist,  die  für  den  Betrieb  nicht  geeignet  sind.  Die  Wechselstromimpulse  in 
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der  Röhre,  insbesondere  die  Schliessungsinduktionsimpulse  dokumentieren 
sich  sonach  in  fluorescierenden  Ringen  und  Flecken  am  Glase.  Die  Form 
dieser  leuchtenden  Stellen  zeigt  immer,  dass  die  exikatorischen  Kathoden¬ 
strahlen  von  der  Antikathode  und  Hilfsanode  ausgehen,  also  von  verkehrt 
hindurchlaufenden  Stromimpulsen  stammen. 

Wir  nahmen  bei  den  voraufgegangenen  Ueberlegungen  an,  dass  die 
Kathodenstrahlen  genau  senkrecht  von  ihrem  Ausgangspunkt  sich  fort¬ 
pflanzen.  Das  trifft  jedoch  nicht  zu1).  Denn  es  scheint,  dass  sie  sich  unter 
einander  abstossen ,  und  es  wäre  das  auch  durchaus  erklärlich ,  weil  sie 
ja,  wie  wir  wissen ,  negativ  geladene  kleinste  Teilchen  sind  und  gleich¬ 
namige  Elektrizitäten  sich  abstossen.  Deswegen  kommt  es  nie  zur  Er¬ 
füllung  des  Idealfalles,  dass  alle  Kathodenstrahlen  in  einem  Punkt  Zu¬ 
sammenkommen,  bei  ihrer  Fortpflanzung  werden  sie  nur  einmal  eine  Stelle 
engster  Einschnürung  passieren,  und  der  Glasbläser  muss  hier  die  Anti¬ 
kathode  einsetzen.  Die  Stelle  der  Einschnürung  bleibt  nicht  konstant, 
sie  rückt  nach  vorne  und  nach  hinten ,  wenn  die  Röhre  weicher  und 
härter  wird.  Infolge  dessen  sind  die  Bilder  nur  in  einem  Lebensalter 
der  Röhre  ganz  scharf.  Sie  nehmen  dann  an  Schärfe  etwas  ab.  — 

Es  möge  nun  eine  Röhrenform  erwähnt  werden,  die  in  ihrer  Kon¬ 
struktion  von  den  gewöhnlichen  Konstruktiouen  prinzipiell  abweicht. 

Die  Kathodenstrahlen  laden  die  Körper,  die  sie  auf  ihrem  Wege 
treffen,  negativ  elektrisch ,  weil  sie  selbst  negativ  elektrisch  geladene 
Teilchen  sind.  Wird  die  Antikathode  in  ein  Rohr  eingeschlossen,  z.  B.  ein 
Metallrohr,  wie  Fig.  45.  so  wird  beim  Eintritt  der  Kathodenstrahlen 
diese  Metallröhre  die  man  auch  als  Blende  bezeichnet,  negativ  elektrisch, 
und  ihre  geladenen  Wände  stossen  die  gleichfalls  negativen  Kathoden¬ 
strahlen  ab,  suchen  sie  möglichst  weit  von  sich  zu  entfernen.  So 
werden  die  Kathodenstrahlen  im  Innern  des  Rohres  zusammengedrängt 
und  verlaufen  axial.  Beim  Auftreffen  der  Kathodenstrahlen  auf  die  Anti¬ 
kathode  wird  der  Ausgangspunkt  der  X-Strahlen  mehr  punktförmig  und 
zwar  nahezu  unabhängig  davon,  wie  gerade  die  Röhre  ist,  etwas  weicher 
oder  härter.  Die  Stellung  der  Antikathode  ist  nicht  so  wichtig  wie 
sonst.  Ausserdem  aber  hat  die  Einfügung  einer  solchen  Blende  in  den 
Weg  der  Kathodenstrahlen  noch  eine  andere  Wirkung.  Die  Abstossung 
der  negativen  Ladung  dieser  Blende  auf  die  herandringenden  negativen 
Kathodenstrahlen  macht,  dass  die  Kathodenstrahlen  bei  ihrem  Wege 
einen  Widerstand,  diesen  abstossenden  Widerstand  überwinden  müssen. 
Dadurch  wird  die  Spannung,  die  notwendig  ist,  um  trotzdem  die  Ka¬ 
thodenstrahlen  zu  erzeugen  und  zu  dirigieren,  grösser,  und  wir  haben 

1)  Vergl.  des  Verfassers  Röntgenologisches  Hilfsbuch.  Stübers  Verlag.  Würzburg. 
1905.  pag.  34  ff. 
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gesehen,  dass  von  dieser  Spannung  bei  der  Bildung  der  Kathodenstrahlen, 
von  diesem  sogenannten  Entladungspotential,  die  Durehdringungsfähig- 
keit  der  X-Strahlen  abhängt.  Es  wird  also  durch  eine  solche  Kon¬ 
struktion  ,  durch  einen  eingefügten  abstossenden  Widerstand  die  Durch¬ 
dringungsfähigkeit  der  X-Strahlen  vergrössert,  grösser  als  sie  eigentlich 
dem  Vakuum  der  Röhre  entspricht. 

Wenn  wir  nun  eine  Methode  hätten ,  die  Blende  ihrer  negativen 
Ladung  zu  berauben,  so  könnten  wir  dadurch  die  Durchdringungsfähig¬ 
keit  der  X-Strahlen  unabhängig  vom  momentanen  Zustand  der  Röhre 
regulieren.  Diese  Konstruktion  ist  denn  auch  ausgeführt. 

Es  ist  die  vom  Verfasser  angegebene  sogenannte  „Idealröhre“.  (Fig.46.) 
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In  dieser  Röhre  ist  die  Antikathode  von  einer  Blende  umgeben,  die  negativ 
elektrisch  wird,  die  herantretenden  Kathodenstrahlen  abstösst.  Darüber 
ist  eine  Hilfsanode  angeordnet.  Durch  die  Verstellung  eines  Schiebers 
an  einem  Ende  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  der  Hilfsanode  mehr  oder 
weniger  Strom  zuzuführen  (durch  Veränderung  der  Luftstrecke).  Je 
mehr  Strom  der  Hilfsanode  zugeführt  wird,  desto  mehr  wird  die  Blende 
entladen.  Denn  die  mit  dem  +  Pol  verbundene  Hilfsanode  wird  +  Elek¬ 
trizität  der  Blende  zuführen  und  dadurch  die  Blende  entladen.  Jemehr 
diese  Blende  entladen  wird,  desto  weniger  stösst  sie  die  Kathoden¬ 
strahlen  ab,  desto  geringer  wird  das  Entladungspotential  und  desto  ge¬ 
ringer  die  Durchdringungsfähigkeit  der  X-Strahlen.  Man  kann  also 
durch  die  Anordnung  eines  solchen  Schiebers  die  Durchdringungsfähigkeit 
der  X-Strahlen  regulieren. 

Praktisch  ist  dabei  eines  nicht  zu  vergessen,  nämlich :  Strahlen  von 
grösserer  Durchdringungsfähigkeit  sind  nur  dann  zu  erzeugen,  wenn 
das  Induktor ium  grössere  Spannungen  zur  Verfügung  stellt.  Es  muss 
daher  der  Regulierung  der  Härte ,  der  Vergrösserung  des  Luft¬ 
widerstandes  immer  eine  Regulierung  durch  Ausschalten  von  Wider¬ 
ständen  im  Induktorium  entsprehen  und  umgekehrt  muss  man  bei  Reduzier¬ 
ung  dieses  Luftwiderstandes,  bei  Verringerung  der  durchdringenden 
Kraft  der  X-Strahlen  auch  den  Strom,  den  man  zuführt,  abschwächen,  um 
die  Röhre  nicht  zu  überlasten. 

Diese  Röhre,  bei  der  man  zum  erstenmal  die  Durchdringungsfähig¬ 
keit  der  X-Strahlen  in  gewissen  Grenzen  unabhängig  vom  Vakuum  regu¬ 
lieren  und  dem  Objekte  anpassen  konnte,  hat  eine  ziemliche  Bedeutung 
in  der  inneren  Medizin.  Da  steht  man  oft  vor  der  Aufgabe,  allerfeinste 
Dichtigkeitsunterschiede  wahrzunehmen  und  muss  die  Durchdringungs¬ 
fähigkeit  der  X-Strahlen  dem  genau  anpassen  können.  — 

Die  Lebensdauer  der  Röhre  wächst  mit  dem  Volumen.  Das 
ergibt  sich  ohne  weiteres  daraus,  dass  die  Kathodenstrahlen  Gasteilchen 
sind  und  dass  wir  den  Dissoziationsprozess  um  so  länger  einleiten 
können,  je  mehr  Gas  insgesamt  in  der  Röhre  vorhanden  ist.  Da  derGasdruck, 
oder  besser  gesagt,  das  Vakuum  in  der  Röhre  aber  in  engen  Grenzen  gegeben 
ist,  weil  nur  bei  bestimmtem  Vakuum  überhaupt  X-Strahlen  sich  bilden, 
so  können  wir  nicht  auf  eine  Raumeinheit  mehr  Gas  bringen.  Infolge¬ 
dessen  kann  die  Röhre  nur  durch  Volumvergrösserung  mehr  Gas  ent¬ 
halten,  und  die  Lebensdauer  der  Röhre  wächst  mit  dem  Volumen.  Daher 
die  in  neuerer  Zeit  beliebte  Anwendung  von  sehr  grossen  Röhren. 

Der  Röhrentypen  giebt  es  unendlich  viele,  darunter  auch  zahlreiche 
minderwertige.  Im  Nachstehenden  seien  diejenigen  noch  kurz  auf¬ 
geführt,  die  sich  nach  den  Versuchen  des  Verfassers  am  besten  be- 
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währten.  Die  Erfahrungen,  die  diesen  Angaben  zu  Grunde  gelegt  sind, 
erstrecken  sich  dabei  bei  fast  allen  Modellen  über  hunderte  von  Exemplaren. 

a)  Die  Röhre  von  Dr.  Rosenthal.  Speziell  für  momentane,  starke 
Belastung  geeignet,  also  für  recht  helle  Durchleuchtungen,  Aufnahmen 
mit  ganz  kurzer  Exposition.  (Fig.  47.) 


Fig.  47. 


b)  Die  Röhre  nach  Dr.  Levy.  Nicht  für  momentan  starke  Belastung 
geeignet.  Dagegen  vorzüglich  für  Aufnahmen  mit  reichlich  bemessenen 
Expositionszeiten.  Ganz  besonders  auch  für  Therapie.  Die  Röhre  ist 
mit  V  i  1  lar  d’scher  Regenerierung  ausgestattet.  Die  Konstanz  bei  schwacher 
Belastung  ist  gut.  Für  alle  nicht  forcierten  Betriebe. 

Die  Röhre  wird  in  einem  zweiten  Modell  auch  mit  Wasserkühlung 
eingerichtet  und  kann  —  unter  gleichen  Verhältnissen —  dann  noch  länger 
eingeschaltet  werden.  (Fig.  42.) 

c)  Die  Müller  sehe  Röhre,  mit  Glimmerregenerierung  und  starker 
Antikathode.  Eine  technisch  sehr  gut  durchkonstruierte  Röhre.  Besonders 
zeichnet  sie  sich  durch  gute  Antikathodenstellung  und  lange,  durch  die 
jedenfalls  sehr  geschickte  Herstellung  herbeigeführte  Haltbarkeit  aus.  Die 
Glimmerregenerierung  (r.  Fig.  49)  funktioniert  recht  gut.  —  In  der  Be¬ 
lastungsmöglichkeit  steht  sie  zwischen  der  R  o  s  en  thal  sehen  und  der 
Kontraströhre.  Die  angebrachte  Härtevorrichtung  (J)  durch  Zerstäubung 
sollte  man  selten  benützen.  (Fig.  48.) 

d)  Die  „Ideal“ -Röhre.  Charakteristika:  gute  Zentralprojektion, 
scharfe  Bildgabe  und  Regulierbarkeit.  Hinsichtlich  der  Belastungsmög¬ 
lichkeit  steht  diese  Röhre  etwas  über  der  Kontraströhre ,  die  Vakuum¬ 
konstanz  ist  dieser  gleich.  Die  Röhre  besitzt  V  i  1 1  a  r  d  sehe  Regenerierung. 
Für  alle  Aufnahmen,  mit  Ausnahme  der  Momentaufnahmen  mit  stärkster 
Belastung,  für  feine,  differentiierte  Durchleuchtungen,  für  Durchleuchtung 
feiner  Details. 

e)  Die  Riesenröhre.  Um  eine  Röhre  von  gleichen  Eigenschaften 
wie  d),  aber  recht  grosser ‘Lebensdauer,  zu  schaffen,  wird  die  gleiche 
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Fig.  48. 


Röhre  in  besonders  riesigen  Dimensionen  gebaut.  Hierdurch  erreicht 
man  eine  sehr  grosse  Konstanz,  eine  ausserordentliche  Lebensdauer  und 
eine  grössere  Belastungsmöglichkeit.  Dieses  Modell  ist  wohl  die  voll¬ 
kommenste  jetzt  existierende  Röhre,  aber  die  Konstruktion  ist  teuer, 
was  freilich  durch  die  lange  Lebensdauer  reichlich  ersetzt  wird.  Bis 
zur  Hellglut  der  Antikathode  darf  man  weder  diese  noch  die  einfache 
Idealröhre  beanspruchen. 

f.  Die  Erhardt-Röhre  mit  Metallstaubkühlung  (Fig.  49)  eignet  sich 


Eig.  49. 
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zu  Aufnahmen  und  Durchleuchtungen  bei  mittlerer  Belastung. 
Regenerierung  durch  Erhitzung  einer  gasabgebenden  Substanz  in  der 
Nebenröhre. 

Die  wichtigsten  Regeln  zur  Behandlung  der  Röntgenröhren  seien 
nachstehend  nochmals  zusammengefasst: 

I.  Man  belaste  die  Röhre  nicht  mehr  durch  Strom,  als  absolut  zu 
einer  Durchleuchtung  oder  Aufnahme  nötig  ist.  Mit  langer  Exposition 
und  schwachem  Strome  arbeitet  man  viel  besser  —  wenn  das  Objekt 
ruhig  liegt  —  als  mit  starkem  Strom  und  kurzer  Exposition. 

II.  Man  schütze  seine  Röhren  unter  allen  Umständen  vor  der 
Schliessungsinduktion,  den  schädlichen  in  verkehrter  Richtung  hindurch¬ 
gehenden  Induktionsstössen,  die  sich  durch  unregelmässige,  fluorescierende 
Ringe  und  Flecke  in  der  Röhre  sichtbar  machen.  Solange  diese  Schliessungs¬ 
induktionserscheinungen ,  hauptsächlich  bei  Instrumentarien  mit  grossen 
Funkenlängen,  sich  zeigen,  ruiniert  man  die  Röhren.  Man  sollte  lieber  gar 
nicht  arbeiten,  sondern  ein  Instrumentarium  nicht  benutzen,  so  lange  sich 
die  Schliessungsinduktion  stark  geltend  macht. 

III.  Hat  man  einer  Röhre  mit  V  i  11a  rd  scher  Regenerierung  Gas 
zugeführt,  so  benutze  man  sie  nicht  gleich  wieder,  sondern  lasse  sie 
einige  Zeit  (1  Stunde)  ruhen,  wenn  es  geht. 

IV.  Alle  Methoden,  Röhren  durch  Vakuumänderung  härter  zu  machen, 
—  wozu  auch  das  beliebte  Verkehrtschalten  gehört  —  vermeide 
man  möglichst. 

F.  Mittel  zur  Unterdrückung  der  Schliessungsinduktion. 

Schädlichkeit  der  Schliessungsinduktion.  Drosselröhre.  Wirkungsweise.  Name.  Schaltung. 

Vorteile.  Das  Funkenventil.  Allgemeine  Bemerkung  über  die  Bedeutung  dieser 

Apparatgruppe. 

Die  Schliessungsinduktion  in  der  Röntgenröhre  ist  das 
schädlichste  Moment  beim  Arbeiten ,  weil  sie  die  Zentralprojektion 
beeinträchtigt,  die  Antikathode  erhitzt,  und  endlich  die  Lebens¬ 
dauer  der  Röhre  verkürzt.  Sie  tritt  besonders  stark  auf  bei  An¬ 
lagen,  die  an  llOvoltigen  und  noch  höher  gespannten  Gleichstrom  oder 
Wechselstrom  angeschlossen  sind,  und  insbesondere  bei  solchen,  die  mit 
einem  elektrolytischen  Unterbrecher  betrieben  werden. 

Infolge  dessen  hat  man  seit  längerer  Zeit  sich  bemüht,  Mittel  zur 
Unterdrückung  der  Schliessungsinduktion  ausfindig  zu  machen.  Das  beste 
von  diesen  Mitteln  ist  die  Drosselröhre  von  Emil  Gundelach. 
Diese  Röhre  besteht  aus  2  ungleichen  Teilen  (Fig.50),  einem  weiten  und  einem 
engen,  und  jeder  dieser  Teile  enthält  eine  Elektrode.  Wenn  der  Strom 
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in  der  Richtung  von  der  kleinen,  engen  Rohrhälfte  zur  weiteren  geht, 
so  dass  also  die  Elektrode  in  der  weiten  Hälfte  Kathode  wird,  dann  ent¬ 
stehen  hier  Kathodenstrahlen.  Wenn  umgekehrt  der  Strom  von  der  weiten 
Hälfte  zur  engen  geht,  so  entstehen  sie  dort.  In  beiden  Fällen  pflanzen 
sie  sich  senkrecht  zum  Ausgangspunkt  fort  und  laden  die  umgebende 
Glaswand  mit  Elektrizität.  Diese  statische  Ladung  ist  negativ,  weil  sie 
von  Kathodenstrahlen  herrührt  und  stösst  die  Kathodenstrahlen  selbst 
ab.  Die  Abstossung  nimmt  ab  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung;  sie 
wird  also  in  der  weiten  Röhre  sehr  gering  und  in  der  engen  sehr  stark 
sein.  Der  Strom  kann  durch  eine  solche  Röhre  leicht  him 
durchgehen ,  wenn  die  in  dem  weiten  Teile  sich  befindende  Elektrode 
Kathode  ist ;  er  wird  dagegen  nur  schwer  hindurchdringen,  wenn  die  im 
engen  Teile  eingeschlossene  Elektrode  Kathode  ist.  Denn  die  hier  auf- 
tretenden  Kathodenstrahlen  laden  die  Glaswand  negativ  und  es  findet 
eine  ausserordentlich  starke  Abstossung,  eine  Unterdrückung  der  Bildung 
der  Kathodenstrahlen  statt.  Da  der  Strom  aber  nur  unter  Bildung 
von  Kathodenstrahlen  passiert,  so  bedeutet  diese  Röhre  einen  ab¬ 
drosselnden  Apparat,  ein  Ventil,  eine  Drosselklappe.  Die  Aufgabe  der¬ 
selben  ist  nichts  anderes,  als  die  Unterdrückung  der  Strömung  in  einer 
Richtung. 

Bei  einer  Pumpe  muss  analog  das  Säugventil  sich  öffnen,  wenn  der 
Pumpenkolben  beim  Hinaufgehen  das  Wasser  nach  oben  saugt,  beim 
Hinabgehen  schliesst  das  Ventil  und  lässt  das  Wasser  nicht  wieder  ver¬ 
sinken. 

Deswegen  nennt  man  diese  Röhre,  wie  erwähnt,  Drossel-  oder  Ventil¬ 
röhre.  Sie  lässt  den  Strom  in  einer  Richtung  hindurchtreten,  in  der  anderen 
aber  nicht,  oder  wenigstens  nicht  in  gleichem  Masse,  weil  die  beim  Durch¬ 
gang  in  der  einen  Richtung  sich  bildenden  Kathodenstrahlen  bei  ihrer 
Entstehung  sich  selbst  unterdrücken. 
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Man  schaltet  dann  eine  solche  Röhre  in  den  Stromkreis  der  Röntgen¬ 
röhre  derartig  ein,  dass  die  Oeffnungsinduktion  hindurchgehen  kann,  und 
die  Schliessungsinduktion  unterdrückt  wird,  und  dadurch  hat  man  ein 
Mittel,  die  Differenz  zwischen  beiden  Induktionsstössen  grösser  zu  machen. 

Der  Stromverlauf  ist  dann  so,  dass  die  Scbliessungsinduktion  (um¬ 
gekehrter  Impuls)  die  eingeschlossene  Elektrode  zur  Kathode 
macht. 

Das  Vakuum  der  Drosselröhre  muss  so  hoch  sein,  dass  Kathoden¬ 
strahlen  entstehen;  es  muss  also  grünliche  Fluoreszenz  der  Glaswände 
auftreten,  daneben  darf  auch  noch  etwas  bläuliches  (Anoden-)  Licht  be¬ 
merkbar  sein. 

Die  Drosselröhre  erspart  ausserordentlich  viel  Röhrenmaterial,  — 
10  bis  60  Proz.  des  gesamten  Röhrenverbrauches,  je  nach  Konstruktion 
des  Apparates,  —  und  sie  verbessert  in  vielen  Fällen  durch  Beseitigung  von 
Nebenzentren  in  der  Röhre  die  Bildqualität.  Natürlich  muss  sie  richtig 
eingeschaltet  sein,  so  wie  es  die  4  Skizzen  zeigen,  denn  sonst  lässt  sie 
die  Schliessungsinduktion  ungehindert  passieren  und  schwächt  die  Oeff¬ 
nungsinduktion  ab.  (Fig.  51.) 


Fig.  51. 


Die  Lebensdauer  der  Drosselröhre  ist  sehr  gross.  Sie  wird  mit 
V  i  1 1  a  r  d  ’  scher  Regenerierung  gebaut.  —  Die  Drosselröhre  wird  bei 

Demuer-Wieaner,  Kompendium  d.  Böntgeoographie.  g 
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starker  Belastung  an  der  Stelle,  wo  sie  wirkt  (enger  Glashals)  warm. 
Man  lasse  die  Eiwärmung  nicht  zu  bedenklichem  Masse  anwachsen. 
Muss  man  sehr  starke  Ströme  verwenden,  so  kann  man  zwei  Drossel- 
rohren  parallel  schalten. 

Verfasser  hat  vor  kurzer  Zeit  noch  ein 
anderes  Hilfsmittel  zu  demselben  Zwecke  kon¬ 
struiert  (sog.  Funkenventil).  (Fig.  52.) 

Wir  haben  erfahren ,  dass  hochgespannte 
Elektrizität  einen  Weg  vorzieht,  bei  dem  sie  von 
einer  positiv  en  Spitze  zu  einer  negativen  Platte 
gehen  kann ,  dass  sie  dagegen  umgekehrt  von 
einer  positiven  Platte  zu  einer  negativen  Spitze 
nicht  leicht  geht.  Wenn  wir  also  in  den  Strom¬ 
kreis  einer  Röhre  ein  Wegelement  einschalten, 
das  gewissermassen  aus  einer  Batterie  von  hinter¬ 
einander  geschalteten  Spitzen  und  Platten  be¬ 
steht,  so  wird  der  Strom  leicht  hindurchgehen, 
wenn  er  die  Richtung  von  den  Spitzen  zu  den 
Platten  hat.  Die  umgekehrten  Impulse  müssten 
von  den  Platten  zu  den  Spitzen  gehen  und  be- 
Iig.  52. j  gegnen  dann  einem  grösseren  Widerstand. 

Solche  Mittel  zur  Unterdrückung  der  Schliessungsinduktion  müssen 
überall  Verwendung  finden,  wo  die  Schliessungsinduktion  sich  bemerkbar 
macht. 

Wir  haben  der  Betrachtung  dieser  Apparate  ein  eigenes  kurzes 
Kapitel  gewidmet,  weil  sie  eine  sehr  grosse  Bedeutung  im  Verfahren 
besitzen,  eine  Bedeutung,  die  im  vollen  Umfange  vielfach  noch  nicht 
bekannt  ist.  Andererseits  ist  gerade  liier  für  die  Technik  noch  manche 
Aufgabe  zu  lösen.  Denn,  wie  wir  in  den  voraufgegangenen  Kapiteln 
gesehen  haben,  ist  die  Kurve  des  die  Röhre  passierenden  Stromes  ein  wich¬ 
tiges  Moment  für  die  Ausübung  des  Verfahrens.  Die  Entladungsform  soll 
immer  mehr  den  Charakter  des  Wechselstromes  verlieren,  immer  mehr 
in  einem  Sinne  tendieren.  Von  dem  Fortschritt  der  Technik  ist  in  der 
Konstruktion  solcher  Mittel  zur  Verbesserung  der  Entladungskurve  noch 
manches  Ergebnis  zu  erhofl'en. 
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IV.  Kapitel. 

Bau  und  Betrieb  der  Röntgenstation. 

A.  Die  Röntgenstation  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Zweck  und  Stromquelle. 

Die  Röntgenstation  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Zweck.  Anforderungen  des  Chirurgen, 
des  Internisten,  des  Dermatologen.  —  Die  Röntgenstation  in  Bezug  auf  ihre  Stromquelle. 
Der  Akkumulatorenhetrieh.  Technisches  über  Wahl  des  Akkumulators.  Der  Platin¬ 
unterbrecher.  Leistung  der  Station  mit  Akkumulatorenbetrieb  —  qualitativ  und  quan¬ 
titativ.  —  Starkstromanschlüsse.  Benutzung  des  elektrolytischen  Unterbrechers.  Ver¬ 
änderte  Betriebsverhältnisse.  Was  dabei  zu  beachten  ist.  —  Höhere  Spannungen,  höhere 
Scbliessungsinduktion.  Der  Abzweigewiderstand.  —  Wechselstrom.  Seine  Bedeutung.  — 

Wir  haben  uns  nunmehr  aus  den  Teilapparaten,  die  wir  in 
ihrer  Konstruktion  und  in  ihrem  Aufbau  bereits  kennen  gelernt  haben, 
ein  Ganzes  zusammen  zu  setzen,  das  für  die  Zwecke  der  medi¬ 
zinischen  Forschung  und  für  die  einzelnen,  durch  die  Verhältnisse  ge¬ 
gebenen  Betriebe  geeignet  erscheint. 

Wir  gehen  zunächst  daran,  uns  ein  Bild  zu  machen,  welche  unter¬ 
schiedlichen  Forderungen  die  einzelnen  medizinischen  Verwendungs¬ 
zwecke  an  den  Bau  der  Apparate  stellen. 

Es  ist  etwas  ziemlich  Verschiedenes,  was  von  einem  Apparate  für 
innere  Medizin,  einem  solchen  für  chirurgische  Zwecke  und 
endlich  einem  solchen  für  dermatologische  Zwecke  verlangt  wird. 

Die  chirurgische  Praxis  bringt  im  Grossen  und  Ganzen  die  meisten 
Aufnahmen  mit  sich.  Der  Internist  wird  häufig  lange  dauernde  Durch¬ 
leuchtungen  machen  müssen,  denn  sein  Studienobjekt,  der  Thorax,  ist 
ein  Körperteil,  dessen  Organe  während  der  Dauer  einer  Aufnahme 
ständige  Bewegungen  vollführen.  Mit  der  photographischen  Platte 
können  wir  diese  Exkursionen  nicht  verfolgen,  nur  mit  dem  Auge  und 
dem  Durchleuchtungsschirm  ist  es  möglich.  Der  dermatologische  Unter¬ 
sucher  wird  von  seinem  Apparate  verlangen,  daß  er  unter  Umständen 
während  einer  grossen  Zahl  von  Bestrahlungen  langdauernd  ohne  Auf¬ 
sicht  ruhig  arbeitet  und  dabei  eine  möglichst  geringe  Materialabnutzung 
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besitzt.  Der  Chirurge  muss  über  ein  Instrumentarium  verfügen,  bei 
dem  er  die  Durchdringungsfäbigkeit  der  Strahlen  und  deren  Menge 
leicht,  rasch  und  sicher  an  die  Aufgabe,  die  ihm  die  Chirurgie  stellt, 
anpassen  kann.  Der  Internist  muss  ein  Instrumentarium  haben,  mit 
dem  er  besonders  hell  durchleuchten  kann,  das  eine  grosse  Steigerung 
der  Strahlenmenge,  die  in  einem  Moment  erzeugt  wird,  zulässt. 

Besonders  findet  der  unterschiedliche  Verwendungszweck  seinen 
Ausdruck  in  der  Auswahl  der  Röhre  *).  Beim  Dermatologen  kommt  es 
auf  Schärfe  der  Projektion  garnicht,  in  der  Diagnose  kommt  alles  darauf 
an.  Der  Internist  braucht  Röhren,  die  plötzliche  starke  Wärmezufuhr 
vertragen,  deren  Antikathoden  gutes  Wärmeleitungs vermögen  be¬ 
sitzen,  die  Aufnahme,  die,  wie  erwähnt,  besonders  für  den  Chirurgen 
reserviert  ist,  erfordert  Röhren,  die  lange  Belastung  aushalten,  deren 
Antikathode  also  grosse  Wärmekapazität  besitzt. 

Auch  die  Anordnung  der  Apparate  ist  nach  dem  Verwendungs¬ 
zweck  verschieden.  Diese  mehr  äusserlichen  Variationen  werden  an 
einer  anderen  Stelle  dieses  Kapitels  besprochen  werden. 

Konstruktiv  charakteristische  Unterscheidungen  bringt  weiter  die 
Stromquelle  mit  sich. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Apparate,  die  dann  in  Frage 
kommen,  wenn  eine  elektrische  Zentrale  nicht  vorhanden  ist. 

In  diesem  Falle  ist  der  Arzt  gezwungen,  sich  selbst  eine  Strom¬ 
quelle  zu  verschaffen.  Man  arbeitete  früher  mit  sogenannten 
Primärelementen,  besonders  solchen  nach  B unsen.  Darüber  können  wir 
uns  aber  kurz  fassen,  denn  sie  haben  alle  sich  für  den  Betrieb  nicht 
bewährt  und  wurden  deshalb  aufgegeben.  Das  einzige,  was  von  den 
chemischen  (galvanischen)  Stromquellen  übrig  blieb,  ist  der  Betrieb  mit 
einem  Akkumulator.  Ueber  die  Konstruktion  des  Akkumulators 
ist  das  Nötigste  Kap.  III  pag.  42  f.  mitgeteilt.  Die  Akkumulatoren¬ 
technik  ist  eine  derartig  spezialisierte  in  der  Elektrotechnik  geworden, 
dass  die  Wirkungsweise  der  Sekundärelemente  bis  in  allen  Details 
eruiert  und  technisch  ausgewertet  ist.  Infolgedessen  kann  man  un¬ 
möglich  ohne  ganz  spezialistische  Ausbildung  in  diesem  Fache  über 
die  Qualität  eines  Akkumulators  durch  Betrachten  der  Platten  sich  ein 
Urteil  bilden,  und  man  muss  in  diesem  Falle  dem  Zufall  oder  den  Er¬ 
fahrungen  anderer  glauben.  Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  ist 
es  gut,  Akkumulatoren  zu  verwenden,  die  im  elektrischen  Automobilbau 
zum  Betriebe  der  Selbstfahrer  dienen,  die  also  hinsichtlich  der  Er¬ 
schütterungen,  einer  stossweisen  Ladung  und  Entladung  die  höchsten 


1)  Vergl.  auch  das  im  Voraufgegangenen  über  Röhrenwahl  Gesagte. 
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Ansprüche,  die  an  eine  solche  Konstruktion  gestellt  werden  können, 
erfüllen  müssen. 

Die  Batterie  des  Röntgenapparates  besteht  aus  einer  Anzahl  von 
hintereinandergeschalteten  Zellen;  der  +Pol  der  ersten  ist  mit  dem 
—  Pol  der  nächsten  verbunden  u.  s.  f.  (Hintereinanderschaltung  vergl. 
Einleitung  d.  Kap.  III);  zwischen  den  freien  Endpolen  besteht  die  viel- 


Fig.  53. 


fache  Spannung  der  einzelnen  Elemente.  Die  Kapazität,  das  Fassungs¬ 
vermögen,  eines  Akkumulators  ist  eigentlich  definiert  durch  die  Grösse 
der  in  seinem  Inneren  möglichen  chemischen  Reaktion. 

Der  Akkumulator  hat  die  Eigenschaft,  dass  er  nur  dann  dauernd 
gut  hält,  wenn  er  häufig  geladen  und  entladen  wird.  Infolge  dessen 
darf  die  Kapazität,  das  Fassungsvermögen  eines  Akkumulators,  für  den 
Röntgenapparat  nicht  übermässig  gross  und  nicht  zu  klein  sein.  Ist 
sie  zu  klein,  so  wird  der  Akkumulator  durch  die  Stromentnahme  vom 
Röntgenapparat  zu  stark  beansprucht;  ist  sie  zu  gross,  so  wird  er 
nicht  häufig  genug  entladen  und  geladen  und  leidet  dadurch  ebenfalls. 

Ausser  der  Grösse  „Kapazität“  ist  noch  eine  andere,  die  Entlade¬ 
stromstärke,  für  die  Wahl  der  Batterie  von  Bedeutung.  Bezeichnet 
das  Fassungsvermögen  die  gesamte  Menge  aufgespeicherter,  herausnehm¬ 
barer  Arbeit,  so  ist  die  Entladestromstärke  die  maximale  Amp&rezahl, 
bis  zu  welcher  der  momentan  entnommene  Strombetrag  ansteigen  kann, 
ohne  dass  die  chemische  Reaktion  im  Innern  so  stürmisch  wird,  dass 
die  Batterie  leidet. 

Im  allgemeinen  stellt  der  Röntgenapparat  in  dieser  Beziehung  nicht 
unerhebliche  Anforderungen  an  den  Konstrukteur.  Die  für  radiologische 
Zwecke  nötige  Entladestromstärke  ist  gross  im  Vergleich  zur  Kapazität. 
Für  solche  Anforderungen  eignen  sich  die  nach  Plant 6’schem  Verfahren 
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(vergl.  Seite  42 f.)  hergestellten  Platten  besser,  als  die  nach  Faure’schem 
Verfahren  „pastierten“.  Dagegen  ist  es  mit  dem  störenden  Moment 
der  Selbstentladung  umgekehrt.  Jeder  Akkumulator  entlädt  sich  nämlich 
beim  ruhigen  Stehen  langsam  selbst,  der  formierte  schneller  als  der 
nach  Faure  mit  aktiver  Masse  gefüllte.  Damit  nun  diese  Selbstent¬ 
ladung  nicht  zu  gross  und  doch  die  mögliche  Entladestromstärke  ge¬ 
nügend  bleibt,  wird  vielfach  ein  aus  dem  Plantschen  und  dem 
Faure’schen  kombiniertes  Verfahren  eingeschlagen. 

Eine  längerdauernde,  —  auch  nur  zehn  Minuten  währende  —  beträcht¬ 
liche  Ueberschreitung  der  maximalen  Entladestromstärke  kann  den  Akku¬ 
mulator  sofort  ruinieren.  Die  Platten  krümmen  sich  unter  Einfluss  der 
stürmischen  Reaktion,  sie  berühren  einander,  bilden  Kurzschluss.  Re¬ 
paratur  in  der  Fabrik  ist  die  Folge.  Dabei  muss  die  Säure  entfernt 
werden  —  vor  Versandt  —  und  nach  der  Reparatur  durch  Einsetzen 
neuer  Platten,  Reinigen,  Füllen  kommt  eine  Wiederholung  des  lang¬ 
wierigen  Prozesses  der  erstmaligen  Ladung,  den  wir  später  bei  den 
Behandlungs Vorschriften  noch  näher  kennen  lernen. 

So  wird  der  schlecht  behandelte  Akkumulator  zur  Quelle  fortge¬ 
setzter  Störungen  und  Ausgaben.  Dem  sorgfältigen  Arbeiter  dagegen 
wird  er  Freude  machen.  Für  ihn  stellt  er  eine  sichere,  jederzeit  bereite 
und  ziemlich  ergiebige  Stromquelle  dar,  die  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ihn  vom  Orte  unabhängig  —  freilich  auch  von  der  Ladequelle  abhängig 
macht. 

Die  Erfahrungen  des  Verfassers  erstrecken  sich  über  empfehlens¬ 
werte  Batterien,  die  durch  Reiniger,  Gebbert  &  Schall -Erlangen 
geliefert  wurden.  Vom  elektrotechnischen  Laboratorium  Aschaffenburg 
werden  *)  Automobilzellen  mit  gutem  Erfolge  benutzt.  —  Gute  Batterien 
liefern  u.  A.  auch  die  Akkumulatorenfabriken  Gottfried  Hagen 
(Kalk  b.  Köln),  Tudor  in  Hagen  i.  W.,  Boese  in  Berlin  u.  A. 

Häufig  wird  die  Batterie  des  Röntgenapparates  auch  mit  elektro- 
medizini sehen  Einrichtungen  ausgerüstet  (Fig.  54).  —  Bei  Apparaten  mit 
Akkumulatorenbetrieb  besitzt  der  Röntgenologe  von  vornherein  eine 
ganz  bestimmte  Menge  latenter  elektrischer  Arbeit  im  Innern  seiner 
Batterie.  Er  kann  infolgedessen  nicht  beliebig  viel  daraus  entnehmen, 
und  die  konstruktive  Aufgabe  bei  solchen  Apparaten  ist  die ,  das  vor¬ 
handene  Mass  elektrischer  Arbeit  möglichst  rationell  in  die  gewollte 
Form,  in  Röntgenstrahlen,  umzusetzen.  Das  ist  etwas  ganz  anderes, 
als  bei  Apparaten,  die  an  Lichtleitungen  angeschlossen  sind.  Dort  steht 
uns  Energie  in  beliebiger  Menge  zur  Verfügung,  und  es  ist  nicht  so  sehr 


1)  Auf  Veranlassung  des  Verfassers. 
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Fig.  54. 

wichtig,  ob  wir  rationeller  oder  mit  etwas  Verschwendung  dabei  arbeiten. 
Beim  Akkumulatorenbetrieb  dagegen  müssen  wir  aus  der  geringen  Menge 
elektrischer  Energie,  die  zur  Verfügung  stellt,  möglichst  viel  zu  machen 
suchen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  von  allen  Unterbrecherformen,  die  existieren, 
der  Platinunterbrecher  für  die  Röntgenapparate  am  rationellsten  ist.  Er 
zeichnet  sich  des  Weiteren  dadurch  aus,  dass  die  Differenz  zwischen 
Oeffnungs-  und  Schliessungsinduktion  bei  ihm  am  grössten  ist;  er  lässt 
nur  schwache  Impulse  verkehrter  Richtung  durch  die  Röhre  hindurch¬ 
treten;  er  macht  aus  der  Energie,  die  in  die  Röhre  hineingegeben  wird, 
tatsächlich  zentrale  Röntgenstrahlen.  Ausserdem  haben  wir  erfahren, 
dass  der  Platinunterbrecher  in  verbesserter  Form  ein  ziemlich  schneller 
Unterbrecher  ist,  dass  er  aber  nicht  fähig  ist,  sehr  starke  Ströme  zu 
unterbrechen.  Diese  Eigenschaften  charakterisieren  das  Anwendungs¬ 
gebiet  des  Platinunterbrechers  von  vorneherein. 

Der  Platinunterbrecher  ist  der  Unterbrecher  für  Batteriebetrieb. 
Hier  steht  uns  ja  keine  übermässig  grosse  Menge  Strom  zur  Verfügung. 
Wir  werden  gar  nicht  in  der  Lage  sein,  sehr  grosse  Strommengen  zu 
unterbrechen,  und  geringere  Strommengen,  etwa  bis  8  A,  unterbricht 
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der  Platinunterbrecher  am  rationellsten  und  besten  für  die  Stromform 
der  Sekundärspule. 

Darum  wählen  wir  nach  Massgabe  unserer  konstruktiven  und  grund¬ 
legenden  physikalischen  Gesichtspunkte  für  den  Batteriebetrieb  die 
Platinunterbrecher  aus.  Wenn  wir  mit  Batteriebetrieb  und  Platinunter¬ 
brecher  arbeiten,  so  ist  damit  der  Qualität  unserer  Leistung  keine 
Beschränkung  auferlegt.  Wir  können  die  besten  Bilder  machen.  Da¬ 
gegen  können  wir  nicht  so  hell  durchleuchten,  wie  mit  Apparaten, 
die  an  Starkstrom  angeschlossen  sind.  Quantitativ  steht  diese  Betriebsart 
zurück  und  zwar  eben  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  bei  den  einzelnen 
Unterbrechungen  das  magnetische  Feld  nicht  bis  zu  hohem  Masse  an- 
wachsen  kann,  da  der  Platinunterbrecher  einerseits  keine  allzugrosse 
Stromstärke  unterbricht,  und  andrerseits  so  sehr  grosse  Stromstärken 
uns  überhaupt  nicht  zur  Verfügung  stehen.  Deshalb  wird  derjenige, 
der  mit  Akkumulatorenbetrieb  arbeitet,  sich  über  Folgendes  klar  sein 
müssen : 

Hinsichtlich  der  Qualität  der  Aufnahme  und  der  Qualität  der 
Durchleuchtung  steht  der  Betrieb  nicht  im  mindesten  gegen  einen  an¬ 
deren  zurück.  Nur  kann  nicht  in  einem  Momente  so  hell  durchleuchtet 
werden,  können  nicht  so  viele  X-Strahlen  erzeugt  werden,  wie  mit  Appa¬ 
raten  für  Anschlussbetrieb,  weil  nicht  so  viel  Strom  in  Röntgenstrahlen 
transformiert  werden  kann.  Man  wird  infolgedessen  bei  Aufnahmen 
ein  wenig  länger  exponieren,  bei  therapeutischen  Bestrahlungen  länger 
bestrahlen  müssen,  um  dieselbe  Dosis  des  therapeutischen  Agens,  der 
X-Strahlen,  zu  bekommen. 

Im  Übrigen  ist  der  Bau  eines  solchen  Apparates  nicht  so  sehr 
schwierig.  Die  Kapazität  des  Kondensators  muss  mit  dem  Selbst¬ 
induktionskoeffizienten  der  Primärspule  und  der  Sekundärspule  überein¬ 
stimmen,  die  Batterie  muss  richtig  dimensioniert  sein;  es  kommt  dabei 
nicht  darauf  an,  möglichst  zahlreiche  oder  grosse  Akkumulatorenzellen 
zu  benutzen;  denn  der  Platinunterbrecher  arbeitet  mit  einer  Spannung 
von  24 — 30  V  am  besten;  mit  Steigerung  der  Voltzahl  ist  eine  Ver¬ 
besserung  nicht  ohne  Weiteres  verknüpft,  ebenso  nicht  mit  Vergrösserung 
der  Zellen;  denn,  wie  wir  schon  vorhin  erfahren  haben,  führt  das  nur 
dazu,  dass  der  Akkumulator  nicht  rasch  genug  geladen  und  entladen 
werden  kann.  — 

Wir  gehen  nun  zur  gewöhnlichsten  und  häufigsten  Betriebsart  über, 
zu  Apparaten  für  110  V  Gleichstrom.  Hier  kommt  der  elektrolytische 
Unterbrecher  in  Frage  und  zwar  deshalb,  weil  er  mit  solchen  Spannungen 
sehr  gut  funktioniert.  Der  elektolytische  Unterbrecher  ist  der  unratio¬ 
nellste  unter  den  verschiedenen  Unterbrecherformen.  Er  konsumiert 
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unter  allen  Umständen  einen  ganz  erheblichen  Prozentsatz  der  hinein¬ 
gegebenen  Leistung  zur  Aufrechte rhaltung  seiner  eigenen  Arbeit.  Das 
kommt  aber  bei  Anschlussapparaten  fast  gar  nicht  in  Frage,  denn  es 
macht  im  Jahre  nur  ein  paar  Pfennige  aus.  Der  Stromverbrauch  eines 
Röntgenapparates  bei  Anschluss  an  eine  Gleichstromzentrale  ist  überhaupt 
so  verschwindend  gering,  dass  er  im  Jahre  vielleicht. nur  einige  Mark 
beträgt.  Deshalb  wird  die  ungünstige  Eigenschaft  des  elektrolytischen 
Unterbrechers,  mehr  Strom  zu  verbrauchen  als  die  anderen  Formen, 
nicht  in’s  Gewicht  fallen.  Dagegen  giebt  der  elektrolytische  Unterbrecher 
bei  freilich  bedeutender  Leistung,  hoher  Frequenz,  auch  starke 
S  chlie s  sungs ind ukt i  o n  ,  starke  Wechselstromimpulse.  Denn  bei 
ihm  ist  die  Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduktion  am 
geringsten.  Infolge  dessen  werden  die  Röhren  von  Impulsen  wechselnder 
Richtung  durchflossen.  Dadurch  wird  die  Güte  der  Aufnahme  beein¬ 
trächtigt,  die  Röhren  über  die  Massen  beansprucht.  Darum  ist  sofort 
die  Regel  aufzustellen :  bei  allen  Apparaten ,  die  mit  elektrolytischen 
Unterbrechern  arbeiten ,  muss  durch  irgend  ein  Mittel  künstlich  die 
Differenz  zwischen  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduktion  vergrössert 
werden. 

Es  gibt  solche  Mittel,  und  die  Anwendung  der  Mittel  erlaubt  uns 
dann  auch  den  Gebrauch  des  elektrolytischen  Unterbrechers ,  der  sonst 
nicht  ohne  Bedenken  wäre  (vergl.  Schluss  des  voraufgehenden  Kapitels). 

Es  ist  hier  am  Platze,  eine  kleine  Ueberlegung  einzuschalten  über 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Pr imär Stromquelle  und  der 
Grösse  der  störenden  Schliessungsinduktion. 

Die  störende  Schliessungsinduktion,  die  Wechselstromimpulse  in  der 
Sekundärspule,  kommen  von  der  Feldänderung  beim  Stromschluss,  also 
vom  Anstieg  des  Feldes  beim  Kontakt  des  Unterbrechers  her. 

Je  höher  die  Spannung  der  Stromquelle  ist,  desto  höher  ist  gewisser- 
massen  der  Druck,  mit  dem  die  Elektrizität  in  die  Leitungen  unseres 
Röntgenapparates  hineingepresst  wird ,  und  je  höher  dieser  Druck  ist, 
desto  rascher  wird  beim  Stromschluss  die  Stromstärke  ihren  Maximal¬ 
wert  erreichen.  Der  Anstieg  beim  Stromschluss  wird  also  mit  wach¬ 
sender  Spannung  unserer  Stromquelle  steiler  werden ,  bei  100  V  steiler 
sein,  wie  bei  50  Vt  und  infolge  dessen  auch  das  Mass  der  Feld¬ 
änderung  und  die  Grösse  der  störenden  Schliessungs¬ 
induktion. 

Deshalb  wird  die  Schliessungsinduktion  um  so  unangenehmer  em¬ 
pfunden,  je  grösser  die  Spannung  der  Stromquelle  ist. 

Benutzen  wir  demnach  als  Betriebsquelle  Starkstromanschlüsse,  Licht- 
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leitungsanschlüsse  von  110  V  und  mehr  Spannung,  so  haben  wir  immer 
mit  einer  erhöhten  störenden  Schliessungsinduktion  zu  rechnen. 

Bei  solchen  Apparaten,  die  mit  elektrolytischen  Unterbrechern  aus¬ 
gerüstet  und  an  Gleichstromzentralen  angeschlossen  sind,  ist  zu  beachten, 
was  wir  schon  bei  Besprechung  der  Regulierapparate,  der  Hilfsapparate 
im  elektrischen  Teile  des  Röntgeninstrumentariums,  kennen  gelernt  haben: 
Einmal  muss  die  Abstimmung  zwischen  dem  Regulierapparat  der  Primär¬ 
spule  und  dem  Unterbrecher  erreicht  sein.  Weiter  müssen  die  Ver¬ 
bandsvorschriften  gewahrt  werden.  Deshalb  ist  es  rätlich,  —  und  man 
geht  in  der  neueren  Zeit  immer  mehr  dazu  über,  —  das  ganze  Instrumen¬ 
tarium  von  vornherein  auf  einen  Isolator  aufzubauen,  und  man  benützt 
mit  Vorliebe  dazu  Marmorplatten,  die  nicht  nur  isolieren,  sondern  auch 
unverbrennbar  sind. 

Die  Verbandsvor schritten  gelten  nicht  für  Apparate  mit  Batterie¬ 
betrieb.  Denn  die  hier  benutzten  Stromquellen  sind  zu  schwach,  um 
im  allgemeinen,  selbst  bei  kleinen  Kurzschlüssen,  schlimmere  Wirkungen 
hervorzubringen. 

Bei  110  V  Gleichstromanschluss  dagegen  müssen  wir  darauf  achten, 
dass  unser  Konstrukteur  die  Verbands  Vorschriften  befolgt.  Er  muss 
die  Leitungen,  die  im  Röntgenapparate  verlegt  sind,  gut  isolieren.  Der 


Fig.  55.  Draht  Verlegung  auf  der  Rückseite  eines  Röntgenapparates. 


Verband  schreibt  die  Umflechtung  solcher  Leitungen  genau  vor.  Es 
genügt,  wenn  die  Drähte  mit  einer  Lage  Gummi,  dann  mit  2  Lagen 
Baumwolle,  Glanzgarn,  Seide  u.  s.  w.,  die  durch  irgend  einen  unverbrenn- 
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baren  Stoff  imprägniert  sind,  umgeben  werden.  In  der  Nähe  der  sich 
erhitzenden  Widerstandsdrähte  des  Reguliermechanismus  sollen  die  Lei¬ 
tungen  mit  Asbest  umgeben  sein  (Fig.  55). 

Beim  Auf  hängen  eines  solchen  Apparates  beachtet  man,  dass  die 
Luft  durch  die  Widerstandsspiralen  durchstreichen  kann,  damit  nicht 
die  Erwärmung  auf  einer  Stelle  konzentriert  bleibt  und  so  etwa  zu 
einem  ungünstig  hohen  Masse  anwachsen  könnte. 

Sehr  einfach  sind  die  Anlagen  für  65  V  Gleichstrom.  Man  hat 
früher  mit  Vorliebe  Zentralen  mit  dieser  Spannung  gebaut.  Es  existieren 
aber  davon  nur  noch  sehr  wenige  in  Deutschland.  Deshalb  können  wir 
uns  füglich  hier  kurz  fassen,  um  so  mehr,  als  die  betreffenden  Apparate 
von  den  mit  110  V  betriebenen  nicht  wesentlich  unterschieden  sind. 

Die  Spannung  von  65  V  liegt  nicht  ganz  so  günstig  für  den  elektro¬ 
lytischen  Unterbrecher  wie  die  von  110  V,  weil  er  mit  der  höheren 
Spannung  etwas  besser  und  intensiver  arbeitet.  Dagegen  liegt  die 
Spannung  günstig  in  Bezug  auf  die  störende  Schliessungsinduktion,  denn 
wir  haben  erfahren,  dass  die  Schliessungsinduktion  mit  wachsender 
Spannung  zunimmt.  Deshalb  ist  die  Röhrenersparnis  ceteris  paribus  bei 
65  V  grösser,  als  bei  110  V. 

Eine  verbreitete  Betriebsspannung  ist  220  V  Gleichstrom.  Je  höher 
die  primäre  Spannung  nämlich  ist,  desto  rationeller  lässt  sich  die  Elek¬ 
trizität  in  den  Städten  verteilen.  Deshalb  geht  man  in  der  neueren 
Zeit  dazu  über,  die  primäre  Spannung  ziemlich  gross  zu  wählen.  220  V 
oder  440  V.  Bei  220  V  Betriebsspannung  ist  die  Grösse  der  störenden 
Schliessungsinduktion  natürlich  erheblich  bedenklicher.  Das  Anwachsen 
des  Feldes  beim  Stromschluss  geht  noch  rapider  vor  sich,  und  infolge¬ 
dessen  ist  die  Schliessungsinduktion  ungünstig  stark.  Da  genügt  es  nicht 
mehr,  dass  wir  Mittel  in  den  Sekundärkreis  einschalten,  um  die  Schliessungs¬ 
induktion  zu  reduzieren,  und  wir  werden  insbesondere  bei  Verwendung 
des  elektrolytischen  Unterbrechers  gezwungen  sein,  unmittelbar  vor 
Eintritt  des  Stromes  in  den  Apparat  die  Spannung  zu  reduzieren. 

Stellen  wir  uns  vor ,  dass  wir  einen  Strom  von  220  V  Spannung 
durch  einen  sehr  langen  Widerstandsdraht  hindurchfliessen  lassen,  sodass 
zwischen  den  Eintrittspunkten  des  Stromes  die  Spannung  220  V  beträgt. 

Wir  wollen  jetzt  einen  Punkt  des  Drahtes  ,  z.  B.  die  Mitte,  unter¬ 
suchen,  und  uns  fragen,  welche  Spannung  hat  dieser  zu  dem  einen  und 
zu  dem  anderen  Endpunkte  ? 

Die  Spannung  220  V  kann  er  zu  ihnen  gewiss  nicht  haben ,  denn 
zwischen  aen  Endpunkten  ist  die  Spannung  220  V;  wenn  nun  zwischen 
dem  einen  Endpunht  und  ihm  gleichfalls  die  Spannung  von  220  V  wäre, 
dann  müsste  der  betreffende  Punkt  mit  dem  andern  Endpunkt  zusammen¬ 
fallen.  Die  Spannung  0  V  kann  auch  nicht  zwischen  den  beiden  Punkten 
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Fig.  56.  Anschluss  des  Röntgenapparates  an  einen  regulierbaren  Abzweigwiderstand. 

bestehen,  denn  es  fliesst  ja  Strom  durch  den  Leiter,  von  dem  einen  Ende 
bis  zum  betrachteten  Punkt,  und  von  da  weiter  zum  andern  Ende. 
Der  Stromfluss  hat  aber  das  Vorhandensein  einer  Potentialdifferenz 
zur  Voraussetzung.  Ausserdem  ist  der  Strombetrag,  der  vom  Ein¬ 
trittspunkt  bis  zur  Mitte  und  von  da  bis  zum  Austrittspunkt  fliesst,  der 

V 

gleiche ;  da  aber  A  —  ,  und  die  Ohmzahl,  wenn  wir  tatsächlich  die 

Mitte  des  Widerstandes  haben,  auf  beiden  Seiten  die  gleiche  ist,  so  muss 
auch  die  Spannung  auf  beiden  Seiten  gleich  sein. 

In  der  Mitte  eines  linearen  Leiters  herrscht  gegen  die  beiden  End¬ 
punkte  hin  die  gleiche  Spannung  und  zwar  die  Hälfte  der  totalen,  also 
im  vorliegenden  Falle  110  V.  Der  Röntgenapparat  wird  statt  an  den 
Ein-  und  Austrittspunkten  unseres  Stromes  nur  mit  dem  einen  Pole  und 
mit  dem  Mittelpunkte  des  Widerstandes  verbunden  und  stellt  sich  dann 
dar  als  ein  Instrument,  das  im  Anschluss  an  eine  Zentrale  von  220  V 
mit  110  V  funktioniert.  Dadurch  gelingt  es  uns,  die  störende  Schliessungs¬ 
induktion  zu  erniedrigen.  Selbstverständlich  treten  hier  wieder  die 
Verbandesvorscliriften  in  Kraft.  Es  muss  dieser  Stromkreis,  den  der 
stromdurchflossene  Widerstand  darstellt,  doppelpolig  gesichert  und  aus¬ 
schaltbar  sein. 
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Wir  gehen  nun  über  zur  Betrachtung  der  Röntgenapparate, 
die  an  Wechselströme  angeschlossen  sind. 

Zuvor  wollen  wir  jedoch  noch  kurz  den  Wechselstrombetrieb  in 
elektrischen  Zentralen  überhaupt  betrachten.  In  letzter  Zeit  werden 
mit  Vorliebe  elektrische  Zentralen  mit  Wechselstrom  und  Drehstrom 
gebaut,  und  es  ist  damit  zu  rechnen ,  dass  in  Zukunft  immer  mehr  neu¬ 
gebaute  städtische  Zentralen  und  sogenannte  Ueberlandzentralen  mit 
Wechselströmen  ausgerüstet  werden.  Das  hat  seinen  guten  Grund.  Der 
Wechselstrom  lässt  sich  nämlich  in  überaus  einfacher  Weise  auf  sehr 
grosse  Entfernungen  fortleiten.  Man  braucht  zur  Fortleitung  einer  be¬ 
stimmten  Wattzahl,  mit  der  man  am  Verbrauchsort  eine  bestimmte 
Arbeit  verrichtet,  um  so  weniger  Kupferdrähte,  je  höher  die  Spannung 
ist,  die  man  fortleitet,  weil  man  die  Drähte  um  so  dünner  wählen  kann,  je 
geringer  der  Strombetrag  und  je  höher  die  Spannung  ist.  Bei  Benutzung 
von  Gleichstrom  ist  es  unmöglich,  den  Verbrauch  von  Kupferdraht  ge¬ 
ringer  zu  machen,  als  es  eben  der  gegebenen  Stromstärke  entspricht,  die 
fortgeleitet  werden  muss.  Beim  Wechselstrom  dagegen  ist  es  anders. 
Wir  können  den  Wechselstrom  ohne  grosse  Mühe  zu  einer  beliebigen 
hohen  Spannung  transformieren  und  ihn  am  Verbrauchsort  wieder 
in  die  Spannung  zurückführen,  die  für  den  Benützer  günstig  ist.  In 
der  Zentrale  wird  der  Wechselstrom  von  100  V  beispielsweise  erzeugt, 
dann  leitet  man  ihn  durch  die  Windungen  eines  Induktoriums,  (das  in 
diesem  Falle  Transformat  or  heisst  und  ein  wenig  anders  gebaut  ist). 
Es  entsteht  ein  pulsierendes  Feld  und  in  der  Sekundärspule  ein  In¬ 
duktionsstrom ,  der,  wenn  die  Sekundärspule  mehr  Windungen  hat  wie 
die  Primärspule,  eben  so  viel  mal  höher  gespannt  ist,  als  seine  Windungs¬ 
zahl  die  der  primären  überwiegt.  Infolge  dessen  kann  aus  den  Sekundär¬ 
windungen  des  Transformators  Wechselstrom  von  erheblich  höherer 
Spannung  entnommen  werden,  als  in  die  Primärspule  hineingeschickt 
worden  ist.  Dieser  Wechselstrom  wird  nun  durch  relativ  sehr  dünne 
Leitungen,  —  weil  er  sehr  grosse  Spannung  und  sehr  geringe  Strom¬ 
stärke  besitzt,  —  über  Land  geführt,  wobei  der  Stromverlust  nur  ein 
geringer  ist.  An  Ort  und  Stelle,  wo  der  Strom  verbraucht  wird,  leitet 
man  ihn  wieder  durch  einen  solchen  Transformator,  aber  nun  umgekehrt : 
Primärspule  ist  die  mit  vielen  Windungen  und  aus  der  Sekund ärspule, 
mit  wenigen  Windungen,  wird  der  durch  Induktion  entstehende  Wechsel¬ 
strom  herausgenommen,  den  man  in  den  einzelnen  Häusern  verbraucht, 
und  der  die  gewöhnliche  Spannung  von  1U0  bis  120  V  besitzt. 

Die  Eigenart  der  Stromzuführung  bei  Wechselst romanlage  hat  für 
den  Röntgen apparat  eine  nicht  ganz  unbedenkliche  Seite.  Das  gute 
Funktionieren  des  Apparates  hängt  nämlich,  wie  sich  im  Laufe  der 
letzten  Jahre  herausgestellt  hat,  von  der  Bauart  des  Transformators  ab, 
der  den  Röntgenapparat  speist.  Die  Entnahme  von  Strom  durch  den 
Röntgenapparat  ist  keine  konstante,  gleich mässige ,  sondern  eine  pulsie¬ 
rende,  eine  intermittierende,  weil  der  Unterbrecher  den  Strom  beständig 
schliesst  und  öffnet.  Dadurch  entstehen  im  Transformator,  der  den 
Strom  liefert,  in  dem  also  die  Ströme  höherer  Spannung  in  solche  niederer 
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Spannung  umtransformiert  werden,  unter  Umständen  Schwingungen,  die 
den  ganzen  Stromverlauf  stören  können. 

Am  besten  arbeitet  der  Röntgenapparat  mit  Wechselstrombetrieb  dann, 
wenn  die  Entnahme  aus  dem  Wechselstromtransformator  im  Vergleiche 
zu  dessen  ganzer  Leistung  gering  ist,  wenn  also  noch  recht  viele  andere 
stromverbrauchende  Apparate  an  den  Transformator  angeschlossen  sind  und 
Strom  entnehmen ,  so  dass  die  Schwingungen ,  die  der  Röntgenapparat 
verursacht,  durch  die  übrigen  stromentnehmenden  Konsumenten  gewisser- 
massen  gedämpft  werden. 

Die  verschiedenen  Lösungen  der  Frage  des  Wechselstrombetriebes, 
die  eine  Reihe  neuer  Apparate  hervorgebracht  haben,  müssen  bei  späterer 
Gelegenheit  besprochen  werden.  (Siehe  dieses  Kap.  Teil  B). 

Nachdem  wir  so  allgemein  die  verschiedenen  Betriebsverhältnisse, 
die  durch  Zweck  und  Stromquelle  geschaffen  werden,  kennen  gelernt 
haben,  studieren  wir  die  Formen  der  Röntgenanlagen,  um  sodann 
zum  Studium  der  einzelnen  Anlagen  selbst  überzugehen. 

B.  Der  Betrieb  der  Anlagen  mit  verschiedenen  Stromarten. 

Aeussere  Formen  der  Rüntgenapparate.  —  Normale  Anlage  für  110  Volt  Gleichstrom. — 
Fehler  bei  der  Anlage  und  deren  Beseitigung.  —  Anlagen  für  150  und  220  Volt.  —  An¬ 
lagen  für  65  Volt.  —  Anlagen  für  Wechselstrom  und  Drehstrom ;  direkter  Anschluss, 
Umformerbetrieb,  Betrieb  mit  elektrolytischen  und  mechanischen  Gleichrichtern.  —  Wechsel¬ 
stromanlagen  System  Koch;  Einrichtungen  nach  Gaiffe,  Grisson,  Walter.  — 
Apparate  für  Batteriebetrieb.  Ladung  durch  Wasserturbine,  durch  Thermosäule.  —  Ladung 
durch  Anschluss  an  Starkstrom,  allgemeine  Ladevorschriften.  —  Resümee:  Vorschriften 
über  Wahl  und  Benutzung  der  Batterie. 

Bevor  wir  zur  Besprechung  der  einzelnen  Betriebsarten  übergehen, 
wollen  wir  einen  Moment  bei  der  Betrachtung  der  verschiedenen  Apparat¬ 
modelle  verweilen,  wie  sie  die  praktischen  Bedürfnisse  im  Laufe  der 
Zeit  geschaffen  haben. 

Besonders  früher  war  sehr  beliebt,  die  Apparate  in  Form  fahrbarer 
Tische  zusammenzustellen.  Figur  57  und  58  zeigen  derartige  Anord¬ 
nungen.  Sie  bieten  den  Vorteil,  von  allen  Seiten  leicht  zugänglich  zu 
sein,  gewähren  eine  bequeme  Uebersichtlichkeit  und  in  beschränktem  Masse 
eine  Unabhängigkeit  vom  Platze.  Bei  Batteriebetrieb  können  die  Akkumula¬ 
toren  auf  dem  unteren  Fache  des  Tisches  Platz  finden,  während  man 
sonst  diesen  Raum  zweckmässig  zur  Aufbewahrung  von  Röhrenkästen, 
Kabeln  und  dergleichen  benutzt. 

Bei  der  abgebildeten  Ausführung  des  Elektrotechnischen  Laborato¬ 
riums  Aschaffenburg  (Fig.  57)  ist  die  Tischplatte  herausnehmbar  angeordnet, 
so  dass  man  mit  einem  Griffe  sämtliche  Leitungen  des  Apparates  freilegen 
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kann.  Wo  der  Platz  beschränkt  ist,  zieht  man  die  Anordnung  eines 
Wandtableaus  vor.  Solche  Anordnung  in  Holz  zeigt  Figur  59.  Gegen¬ 
wärtig  ist  sehr  beliebt  und  in  einigen  100  Krankenhäusern  eingeführt 
die  Einrichtung  des  Tableaus  in  Marmor  Fig.  60.  In  Bezug  auf  Eleganz, 


Fi g.  69.  Wandtafelapparat  auf  Holz.  (E.  T.  L.  A.) 


Fig.  GO.  Marmortafelapparat.  (E.  T.  L.  A.) 
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Feuersicherheit,  Isolierfähigkeit  und  Sauberkeit  übertrifft  diese  Ausfüh¬ 
rung  die  frühere  in  Holz.  Solange  viel  bewegliche  Teile  am  Röntgen¬ 
apparate  waren,  Kommutator,  Motorunterbrecher,  Ausschalter  mit  Schleif¬ 
kontakt,  baute  man  die  Apparate  auch  gerne  in  Glasschränkchen  ein. 
Diese  Anordnung  ist  aber  nicht  besonders  empfehlenswert.  Am  modernen 
Röntgenapparat  ist  gar  nichts  oder  doch  nur  sehr  wenig  beweglich  und 
dieses  Wenige  ist  so  gebaut ,  dass  es  widerstandsfähig  und  solid  genug 
ist,  um  eines  Glasschutzes  zu  entbehren. 

Wo  die  Räume  sehr  feucht  sind,  wird  auch  ein  Glasschränkchen  auf 
die  Dauer  keinen  Schutz  vor  Beschädigung  des  Instrumentariums  in 
seiner  Isolation  bieten. 

Als  wenig  zweckmässige  Spielereien  oder  Luxus,  der  mit  dem  Ernst 
eines  wissenschaftlichen  Gerätes  uns  nicht  vereinbar  erscheint,  müssen 
Ausführungen  in  Form  von  amerikanischen  Schreibpulten  und  eleganten 
Glasschränken  vielfach  bezeichnet  werden.  Sie  haben  dann  auch  keine 
Freundschaft  in  den  Abnehmerkreisen  gefunden.  Der  deutsche  Arzt 
zieht  das  Solide,  technisch  Durchgebildete,  dem  mit  Aeusserlichkeit 
Überladenen  vor. 


Eine  sehr  praktische  Anordnung  des  Röntgeninstrumentariums  zeigt 
Figur  61.  Die  Regulierapparate  sind  auf  einem  fahrbaren  Tisch  ver¬ 
einigt,  während  das  Induk- 
torium  an  der  Wand  befestigt 
ist.  Insbesondere  für  den  In¬ 
ternisten,  der  bei  der  Durch¬ 
leuchtung  vor  dem  Patienten, 
also  abseits  vom  Röntgen-  # 

apparate  steht,  hat  dieses  ) 

Arrangement  grossen  V orteil. 

Ohne  sich  vom  Platze  zu  be¬ 
wegen,  kann  er  vom  fahr¬ 
baren  Tisch  aus  alle  Mani¬ 
pulationen  vornehmen,  den  t 
Apparat  anstellen  und  ab-  j, 
stellen,  die  Helligkeit  regu¬ 
lieren,  sich  weisses  oder  rotes  j 
Licht  machen  und  mit  einer  j 
kleinen  Lichtlampe  während  ! 
des  Betriebes  sein  Ampere¬ 
meter  kontrollieren.  Das  ‘ 

fahrbare  Tischchen  folgt  dem  pig.  61.  Apparat  mit  getrenntem  Keguliertisch. 
Untersucher  immer  nach,  (E.  T.  L.  A.) 


r-Wiemer,  Kompendium  d.  Eöntg enographie. 
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wenn  er  seinen  Standort  verändert.  Dadurch  kommt  der  Arzt  auch  nie 
mit  der  Hand  in  die  Nähe  der  Kabel  oder  des  Induktoriums. 

Eine  besondere  Form  von  Röntgeninstrumentarien  sind  die  trans- 
portabelen  Apparate,  welche  jetzt  von  sämtlichen  Fabriken,  insbesondere 
von  der  Polyphosgesellschaft,  von  dem  Elektrotechnischen  Laboratorium 
Aschaffenburg  u.  a.  gebaut  werden.  Sie  sind  aus  dem  Bedürfnis  heraus¬ 
gewachsen,  den  Apparat  mit  an  das  Bett  des  Kranken  zu  nehmen  und 
sind  daher  in  der  Dimensionierung  ihrer  Teile  auf  das  äusserste  Mass 
beschränkt. 

Unsere  Abbildungen  zeigen  den  vom  Elektrotechnischen  Labora¬ 
torium  Aschaffenburg  nach  einem  Vorschlag  des  bekannten  Radiologen 
Dr.  med.  H.  Metzner  gebauten  Apparat. 


Fig.  02.  Metzner  scher  transportabler  Apparat. 

Induktor,  Unterbrecher,  der  möglichst  beschränkte  Regulierapparat, 
Amperemeter,  Sicherungen,  Anschlussklemmen,  Funkenstrecke  und  Kabel 
sind  in  einem  Transportkasten  untergebracht,  während  ein  Zusatzkasten 
die  Röhre,  das  transportabel  Stativ,  den  transportabelen  Electrolyt- 
Unterbrecher,  den  Leuchtschirm,  die  Platten  und  die  kleinen  Ergänzungs¬ 
materialien  enthält.  Solche  Apparate  können,  —  wie  dies  in  dem  ab¬ 
gebildeten  Metzner’schen  Apparate  der  Fall  ist,  —  für  unmittelbaren 
Anschluss  an  Lichtleitung  vorgesehen  sein.  Wahlweise  kann  man  sie  mit 
Batterien  betreiben.  Eine  Aufnahme  im  Hause  des  Patienten  mit  dem 
Metzner-Apparat  zeigt  unsere  Figur  64. 
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Fig.  G3.  (Ergänzungskasten  und  Batterie.) 
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Fig.  65.  Röntgenapparat  mit  Einrichtung  für  Kaustik, 
Galvanisation  und  Endoskopie. 


Einfluss  auf  das  Arran¬ 
gement  des  Instrumenta¬ 
riums  übt  ausserdem  seine 
Kombination  mit  elektro- 
medizinischen  Methoden 
aus.  So  zeigt  Fig.  65  einen 
in  Tableauform  gebauten 
Apparat ,  der  gleichzeitig 
auch  für  Kaustik,  Endo¬ 
skopie  ,  Faradisation  und 
Galvanisation  gebraucht 
werden  kann.  Die  Ausfüh¬ 
rung  stammt  vom  Elektro¬ 
technischen  Laboratorium 
Aschaffenburg.  Auf  die 
technischen  Details  kann 
hier  nicht  näher  einge¬ 
gangen  werden. 

Es  giebt  ausser  diesen 
natürlich  noch  eine  Reihe 
von  Formen,  die  in  einzel¬ 
nen  Fällen  angewendet  wor¬ 
den  sind.  Dies  zu  besprechen 
kann  nicht  Aufgabe  des 
Kompendiums  sein. 


Normale  Anlage  für  110  Volt  Gleichstrom.  (Fig.  66  u.  67.) 

Wie  schon  aus  den  Darstellungen  des  voraufgegangenen  Abschnittes 
ersichtlich,  sind  die  Anlagen  für  110  Volt  Gleichstrom  im  Allgemeinen 
von  vornherein  in  günstigen  Betriebsverhältnissen. 

110  Volt  Gleichstrom  ist  eine  für  den  Elektrolyt-Unterbrecher  ge¬ 
eignete  Spannung.  Man  kann  also  von  diesem  überaus  einfachen  und 
leistungsfähigen  Unterbrecher-System  Gebrauch  machen.  Die  Schliessungs¬ 
induktion,  welche,  wie  wir  erfuhren,  von  der  primären  Spannung  abhängig 
ist,  erreicht  bei  diesen  Anlagen  noch  keine  so  sehr  bedenkliche  Höhe 
wie  es  bei  220  Volt,  auch  schon  bei  150  Volt  Gleichstrom  der  Fall  ist. 
Man  kann  ihrer  mit  einfachen  Hilfsmitteln  noch  Herr  werden. 

Zur  Ausführung  dieser  Anlagen  wählt  man  zweckmässig  die  schon 
früher  dargestellte  Form  einer  Marmortafel.  Für  internistische  Zwecke 
eignet  sich  noch  besser  die  gleichfalls  schon  oben  beschriebene  Form  mit 
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getrenntem  Reguliertisch ,  um  so  während  der  Durchleuchtung  mit  der 
Blende ,  ohne  den  Standort  zu  verändern,  den  Apparat  beherrschen  zu 
können. 

Die  Anlagen  auf  fahrbaren  Tischen,  auf  Holztableaus,  in  Glas¬ 
schränken  in  Form  von  amerikanischen  Schreibpulten  u.  s.  w.  hat  man 
nicht  mehr  gerne.  Sie  sind  bis  auf  die  beiden  ersten  nicht  so  praktisch 
und  erfüllen  auch  teilweise  nicht  die  Forderung  der  ernsten  Einfachheit, 
welche  man  an  den  Röntgenapparaten  als  ein  wissenschaftliches  Hilfs¬ 
instrument  stellt. 

Der  Elektrolytunterbrecher  wird,  wenn  es  irgend  angeht,  in  einem 
entfernten  Zimmer  aufgestellt  werden,  auf  einem  Gange  oder  in  einem 
Retiröe  Platz  finden,  wo  sein  Geräusch  nicht  stört.  Man  hört  dann  bei 
arbeitender  Röhre  im  Untersuchungszimmer  nichts  als  ein  leises  Knistern 
der  Röntgenlampe  und  ein  nicht  störendes  schwaches  Singen  des  Induk- 
toriums. 

Wir  nehmen  als  Beispiel  an,  es  sei  ein  Röntgenapparat  in  Form 
eines  Marmortableaus ,  wie  er  vorher  abgebildet  war ,  an  eine  Leitung 
von  110  Volt  Gleichstrom  a  nzu  s  chliessen. 

Zu  diesem  Zwecke  hat  zuerst  ein  Installateur  die  beiden  Leitungen 
in  das  Zimmer  zu  führen,  wobei  er,  wie  bei  allen  elektrischen  Installa¬ 
tionen,  die  Drähte  vorschriftsmässig  auf  Porzellanisolatoren  zu  verlegen 
hat.  Der  Querschnitt  der  Leitung  ist  bei  den  vorliegenden  Beispielen 
so  zu  bemessen,  dass  ein  mittlerer  Strombetrag  von  15  Ampere  ausge¬ 
halten  wird. 

Die  Leitung  endigt  in  einer  Steckdose  für  die  gleiche  Stromstärke. 
Vielfach  wird  von  den  Lieferanten  der  Röntgenapparate  diese  Anschluss¬ 
dose  gleich  mitgeliefert.  Man  achte,  dass  der  Installateur  die  Steckdose 
so  fest  auf  Dübeln  montiert,  dass  durch  das  Herausnehmen  und  Hinein¬ 
stecken  des  Stöpsels  die  Dose  nicht  mit  der  Zeit  locker  wird. 

In  den  Stecker  der  Anschlussdose  werden  die  beiden  Drähte  zum 
Röntgenapparate  hinein  montiert.  Dabei  hat  man  nun  aber  schon  auf 
die  Pole  der  Leitung  zu  achten. 

An  der  Stelle,  wo  die  beiden  Leitungen  zum  Tableau  des  Röntgen¬ 
apparates  herausführen ,  befindet  sich  bei  dem  angeführten  Beispiel  die 
Bezeichnung  „110  Volt  Gleichstromanschluss“  „+tf  und  ' “.  Der  +  Draht, 
der  sich  auch  von  dem  anderen  durch  seine  rote  Farbe  unterscheidet, 
muss  mit  dem  +  Pol  der  Leitung ,  der  —  Draht  mit  dem  —  Pol  der 
Leitung  verbunden  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  notwendig,  die 
Polarität  der  Anschlussleitung  zu  untersuchen. 

Dazu  gibt  es  verschiedene  Mittel.  Das  am  weitesten  verbreitete  ist 
die  Prüfung  der  Pole  mit  Polreagenzpapier.  Man  klebt  ein  Stückchen 
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dieses  von  jeder  Apparatenfabrik  gelieferten  Papieres  auf  einen  Holz¬ 
klotz,  feuchtet  das  Papier  ein  wenig  mit  Wasser  an  und  bringt  die 
blanken  Enden  der  Zuleitung  in  einer  Entfernung  von  1 — 2  cm  auf  die 
angefeuchtete  Stelle.  Dann  färbt  sich  um  den  negativen  Draht  das 
Papier  rot. 

Dabei  muss  man  natürlich  so  vorsichtig  sein,  die  beiden  blanken 
Drahtenden  nicht  in  direkte  metallische  Berührung  mit  einander  zu 
bringen.  Denn  in  diesem  Falle  würde  ein  Kurzschluss  entstehen,  und 
die  Sicherung,  an  welche  unsere  Leitung  angeschlossen  ist,  würde  durch¬ 
schmelzen. 


Man  kann  aber  auch  mit  dem  Böntgenapparate  selbst  die  Polarität 
prüfen.  Der  Elektrolytunterbrecher  funktioniert  ja  nur  dann,  wenn 
der  Platinstift,  (die  Elektrode  mit  kleiner  Oberfläche)  positiv,  die  Blei¬ 
platte  (Elektrode  mit  grosser  Oberfläche)  negativ  ist. 

Will  man  mit  dem  Elektrolytunterbrecher  die  Pole  prüfen,  so 
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schliesst  man  zunächst  aufs  geradewohl  die  Leitungen  zum  Instrumen¬ 
tarium  an  die  Steckdose  an. 

Es  ist  natürlich  nicht  unbedingt  erforderlich,  eine  Steckdose  zu 
benutzen.  Man  kann  auch  die  Leitung  direkt  in  den  Apparat  hinein¬ 
führen.  Die  Durchführung  durch  eine  Steckdose  hat  nur  den  Zweck, 
den  Apparat  durch  Herausnahme  des  Steckers  nochmal  stromlos  zu 
machen  und  vielleicht  vor  den  Händen  Unberufener  zu  schützen,  oder 
aber  bei  einem  Transport  den  Apparat  leicht  von  der  Leitung  weg¬ 
nehmen  zu  können. 

Von  der  Steckdose  führen  die  Leitungen  zu  dem  Tableau  und 
durchlaufen  die  doppelpolige  Sicherung,  den  Schalter,  die  Regulierwider¬ 
stände,  während  eine  Abzweigleitung  zum  Schalter  für  die  Glühlampe 
durch  die  Glühlampensicherung  und  durch  die  Glühlampe  selbst  führt. 
Die  Hauptleitung  mündet  in  2  rechts  neben  den  Stützen  herausführenden 
Drähten,  durch  die  der  Strom  dem  Induktor  zugeführt  werden  soll. 

Das  Induktorium  wird  auf  die  Stützen  so  gelegt,  dass  die  Löcher 
für  die  Klemme  der  Sekundärspule  oben  liegen,  die  Klemme  der  Primär¬ 
spule  bequem  mit  den  beiden  herausragenden  Drähten  verbunden  werden 
können.  Ist  dies  geschehen,  so  überzeugt  man  sich  zunächst,  dass  der 
Hauptausschalter  auf  „ausu  steht,  was  man  immer  tun  muss,  bevor 
man  am  Apparate  irgend  eine  Manipulation  vornimmt,  bei  der  ein  me¬ 
tallischer  Leiter  berührt  werden  kann.  Sodann  steckt  man  die  Sekun¬ 
därklemme  oben  ein,  setzt  Spitze  und  Platte  daran,  die  Spitze  rechts, 
die  Platte  links. 

Diese  Anordnung  hat  ihren  Grund  darin,  dass  die  an  einem  Hart- 
gummigriff  verschiebbare  Spitze  auch  während  des  Betriebes  bewegt 
werden  kann.  Rechts  liegt  sie  deswegen,  weil  rechts  die  Schalter  und 
die  Griffe  sind,  sodass  also  der  ganze  Apparat  von  rechts  bedient  wird. 
Man  kann  natürlich  ebensowohl  die  Anordnung  auch  derart  treffen, 
dass  alle  Manipulationen  von  links  vorgenommen  werden. 

Nun  wird  der  Elektrolytunterbrecher  angeschlossen.  Zu  seiner 
Füllung  benutzt  man  verdünnte  Schwefelsäure  und  zwar  in  einer  Ver¬ 
dünnung  von  19—20°  oder  1,17  spez.  Gewicht.  Die  Säure  soll  nicht 
zu  unrein  sein,  obwohl  dies  beim  Elektrolytunterbrecher  bei  weitem 
nicht  so  sehr  ins  Gewicht  fällt,  wie  bei  den  Akkumulatoren.  Jedes 
Elektrizitätswerk,  welches  Akkumulatorenbetrieb  hat,  besitzt  solche 
Säure  und  gibt  für  billiges  Geld  davon  ab.  Man  kann  sich  die  Säure 
natürlich  auch  sehr  leicht  selbst  hersteilen,  indem  man  Wasser  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  mischt,  —  die  Säure  langsam  in  das  Wasser, 
aber  nicht  umgekehrt,  Wasser  in  Säure,  giesst.  —  (Letzteres  ist  gefährlich.) 
Bei  dieser  Mischung,  wie  auch  späterhin  zur  Kontrolle  der  Dichtigkeit, 
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braucht  man  einen  Dichtigkeitsmesser,  ein  Aräometer.  Die  Fällung  des 
Elektrolytnnterbrechers  in  unserem  Beispiel  erfordert  insgesamt  8  Liter, 
wobei  sich  die  Flüssigkeitsmenge  ans  Wasser  und  konzentrierter  Säure 
zusammensetzt. 

Bei  Auflegen  des  Deckels  auf  den  Elektrolytunterbrecher  überzeugt 
man  sich  zunächst  davon,  ob  er  sauber  ist,  alle  Schrauben  fest  gezogen 
sind  und  die  Regulierung  des  Platins tiftes,  beziehungsweise  seiner  Hülse, 
sicher  vor  sich  geht.  Die  Anschlüsse  des  Elektrolytunterbrechers  tragen 
wieder  die  Bezeichnung:  „+u  und  u.  Das  zur  Verbindung  des  Elek¬ 
trolytunterbrechers  mit  dem  Tableau  benutzte  Kabel  besitzt  eine  rote 
und  eine  andersfarbige  Litze.  Die  Anschlussklemmen  an  dem  Apparat¬ 
tableau  tragen  gleichfalls  die  Bezeichnungen:  9+u  und  u. 

Man  verbindet  nun  durch  das  Kabel  den  +  Pol  des  Electrolytunter- 
brechers  mit  der  +  Klemme  an  dem  Tableau  des  Apparates,  analog  dem 
—  Pol  mit  der  —  Klemme  des  Apparates.  Die  Anode  des  Elektrolyt¬ 
unterbrechers  wird  so  eingestellt,  dass  sie  gerade  eben  nicht  mehr  aus 
der  umgebenden  Porzellanhülse  hervorschaut.  Diese  Vorschrift  gilt 
aber  nur  für  das  vorliegende  Beispiel.  Für  andere  Apparate  muss 
gemäss  der  Gebrauchsanweisung  eine  Modifikation  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  vorgenommen  werden. 

Wird  der  Elektrolytunterbrecher,  wie  es  empfehlenswert  ist,  ausser¬ 
halb  des  Röntgenzimmers  aufgestellt,  so  lässt  man  schon  vorher  vom 
Installateur  eine  Leitung  von  dem  Zimmer  zu  dem  Aufstellungsorte 
legen.  Man  merkt  sich  dann  beim  Anschluss,  welcher  Draht  mit  der 
+  Klemme  und  der  —  Klemme  am  Tableau  verbunden  wird  und  schliesst 
den  Elektrolytunterbrecher  richtig  an. 

Bequem  ist  es,  den  Electrolytunterbrecher  auf  ein  kleines  Konsol 
an  einer  Wand  so  aufzustellen,  dass  man  die  Regulierschraube  mit 
einem  Fusstritt  noch  erreichen  kann. 

Am  Tableau  setzt  man  noch  die  Lampe  ein,  schraubt  die  Ueber- 
glocke  aus  rotem  Glas  darüber,  und  damit  ist  der  Apparat  betriebsfähig. 

Zunächst  überzeugt  man  sich  nun,  ob  man  überhaupt  Strom  hat 
durch  Einschaltung  der  Lampe  am  Sockel. 

Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  entweder  die  Leitung  noch  stromlos, 
oder  man  hat  eine  Verbindung  festzuschrauben  vergessen ,  oder  die 
Sicherungen  sind  nicht  intakt.  Das  kann  man  leicht  nachsehen,  Abhilfe 
treffen,  und  wird  also  bald  Strom  bekommen. 

Dann  stellt  man  den  Regulierschalter,  der  links  neben  dem  Haupt¬ 
schalter  liegt,  auf  „ schwach“,  ebenso  die  Regulierkurbel  und  schaltet  ein. 

Im  Falle  nun  die  Verbindung  mit  der  Zuleitung  richtig  ist,  werden 
an  den  Sekundärpolen  auf  einer  Entfernung  von  etwa  10  cm  ganz 
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schwache  Büschelentladungen  mit  einzelnen  blauen  Fünkchen  übergehen. 
Geht  man  nun  langsam  mit  der  Regulierkurbel  um  einige  Kontakte 
nach  rechts,  so  verstärkt  sich  diese  schwache  Entladung  allmählich  zu 
einem  Funkenstrom,  man  kann  die  Spitze  von  der  Platte  weiter  ent¬ 
fernen  und  erhält  bei  abermaliger  Verstärkung  des  Stromes  allmählich 
ein  äusserst  intensives  Funkenspiel,  bis  endlich  in  Starkstellung  des 
Schalters  und  der  Kurbel  die  Funkenentladung  in  eine  Art  „Flammen¬ 
bogen“  übergeht. 

Der  Schalter  zur  Regulierung  des  Stromes  auf  stark  und  schwach 
dient  dazu,  den  Regulierungsbereich  der  Regulierkurbel  zu  verdoppeln. 
Man  kann  in  jeder  Stellung  des  Schalters,  der  während  des  Betriebes 
benutzt  werden  kann ,  mit  der  Kurbel  noch  eine  feine  Regulierung 
ausüben. 

Hat  man  indessen  die  Verbindung  vom  Netz  verkehrt  gemacht, 
also  den  +  Draht  des  Apparates  mit  dem  —  Pol  des  Steckkontaktes 
verbunden,  so  fängt  der  Elektrolytunterbrecher  eigentümlich  zu  summen 
an,  und  es  treten  keine  oder  doch  nur  ungemein  schwache  Entladungen 
zwischen  den  Sekundärklemmen  des  Induktoriums  auf.  Will  man  noch 
sicherer  sein,  so  braucht  man  nur  den  Elektrolytunterbrecher  selbst 
zu  betrachten.  Bei  Verkehrtschaltung  sieht  man  an  der  Anode  ein  in¬ 
tensives  weisses  Licht,  während  in  richtiger  Stellung  der  Lichtschimmer 
bläulich  ist. 

Die  sekundären  hochgespannten  Entladungen  gehen  in  der  Luft  am 
leichtesten  von  einer  Spitze  zu  einer  Platte  über,  das  heisst  also,  da 
die  Elektrizität  wie  jede  Energieform  vom  Punkte  hohen  Potentials 
(+  Pol)  zum  Punkte  niederen  Potentials  (—  Pol)  übergeht ,  die  Spitze 
am  sekundären  Pol  muss  +  Pol  und  die  Platte  —Pol  sein,  damit  der 
Funkenübergang  in  der  genannten  Richtung  erfolgt. 

Wenn  man  die  2  Drähte  an  den  Primärklemmen  des  Induktors  mit 
einander  vertauscht,  so  wechseln  auch  die  Pole  des  Induktors.  Dann 
wird  die  Platte  positiv  und  die  Spitze  negativ,  und  der  Funkenübergang 
erfolgt  schlechter  und  zwar  vom  Rande  der  Scheibe  zur  Spitze  hin. 
Daran  ist  also  die  Polarität  der  Sekundärklemmen  leicht  zu  erkennen. 
Der  Funken  schlägt  nur  dann  von  der  Spitze  zur  Mitte  oder  doch  auf 
die  Fläche  der  Platte ,  wenn  die  Spitze  +  Pol  und  die  Scheibe  —  Pol 
des  Induktors  ist. 

Bei  richtigem  Anschluss  kann  eine  solche  Verwechslung  der  sekun¬ 
dären  Pole  eigentlich  nie  erfolgen.  Sie  kann  nur  dadurch  auftreten, 
dass  man  sowohl  die  Drähte  am  Starkstromanschluss,  wie  auch  die  am 
Elektrolytunterbrecher  verwechselt  hat.  Dann  erhält  der  Elektrolyt¬ 
unterbrecher  nämlich  wiederum  Strom  in  der  gewollten  Richtung,  weil 
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dann  die  Pole  2  mal  verwechselt  sind.  Das  Induktorinn  wird  dagegen 
von  Strömen  in  umgekehrter  Richtung  durchflossen,  die  sekundären 
Pole  sind  verkehrt. 

Es  ist  dann  nur  nötig,  den  primären  Anschluss  richtig  zu  stellen. 
Hat  man  aber  einmal  an  der  Spitze  den  positiven ,  an  der  Platte  den 
negativen  Pol,  so  lässt  man  die  Sache  ruhig  so  stehen. 

In  früherer  Zeit  verwendete  man  auch  bei  Röntgenapparaten  häufig 
den  Kommutator  oder  Polwender ,  ein  Apparat ,  der  nichts  anderes 
als  ein  Umschalter  ist  und  gestattet  ,  die  Stromrichtung  umzukehren. 
Eigentlich  hat  ein  solcher  Stromwender  in  einem  modernen  Röntgen¬ 
instrumentarium  gar  keinen  Zweck.  Es  ist  für  die  Röhren  ja  ver¬ 
derblich,  wenn  der  Strom  in  umgekehrter  Richtung  hindurchfliesst.  Ist 
das  Instrumentarium  einmal  richtig  angeschlossen,  so  werden  die  Röhren 
immer  in  der  gleichen  Weise  eingeschaltet,  und  es  ist  niemals  notwendig, 
hierauf  besondere  Aufmerksamkeit  zu  verwenden. 

Nachdem  das  Instrumentarium  so  in  Betrieb  gesetzt,  und  auf  seine 
Regulierfähigkeit  geprüft  ist,  und  die  sekundären  Pole  richtig  erkannt 
sind,  kann  die  Röhre  angeschlossen  werden. 

Man  spannt  die  Röhre  in  ein  Stativ,  ein  Wandstativ,  wenn  der 
Apparat  immer  an  der  einen  und  derselben  Stelle  benutzt  wird,  ein 
Bodenstativ,  wenn  man  grössere  Beweglichkeit  beansprucht.  Die  Klammer, 
welche  den  Röhrenhals  umschliesst,  ist  aus  Holz  oder  Hartgummi.  Die 
Röhre  wird  immer  am  Kathodenhals  eingespannt,  niemals  an  einer 
anderen  Stelle,  insbesondere  nicht  an  dem  kleinen  Glasansatz,  den  jede 
Röhre  besitzt,  und  an  dem  die  Luftpumpe  während  der  Evakuation  an¬ 
gesetzt  war.  Dieser  nach  vollendeter  Auspumpung  abgeschmolzene 
Glaszapfen  ist  der  empfindlichste  und  zerbrechlichste  Teil. 

Die  Röhre  wird  so  ge¬ 
stellt,  dass  die  Antikathode 
zum  Beschauer  hinblickt,  die 
Kathode  (Hohlspiegel)  ist  auf 
der  Seite  der  Scheibe,  weil 
dies  der  negative  Pol  des  In- 
duktoriums  ist.  die  Antika¬ 
thode  und  die  mit  ihr  in  den 
meisten  Röhren  leitend  ver¬ 
bundene  Hilfsanode  ist  auf  der 
Seite  der  Spitze,  des  +Pols 
am  Induktorium  vergl.  Fig.  41. 

Schaltet  man  nun  ein,  so 
geht  der  Strom  durch  die 
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Röhre,  and  man  erkennt  nach  den  voraufgegangenen  Auseinandersetzungen, 
ob  der  Apparat  Schliessungsinduktion  enthält  oder  nicht.  Ist  die  Röhre 
weich,  enthält  sie  also  noch  relativ  viel  Luft,  zeigt  sie  noch  etwas  blaues 
Licht  und  sendet  sie  wenig  durchdringungsfähige  Strahlen  aus,  so  ist  nach 
den  voraufgegangenen  Auseinandersetzungen  ihr  Widerstand  am  ge¬ 
ringsten,  und  es  wird  sich  auch  eine  mässige  Schliessungsinduktion 
noch  bemerkbar  machen. 

Das  Charakteristikum  der  Schliessungsinduktion  haben  wir  im  vor¬ 
aufgegangenen  Teile  eingehend  kennen  gelernt.  Antikathode  und  Hilfs¬ 
anode  werden  in  den  Zeitmoraenten,  in  denen  die  Schliessungsinduktion 
die  Röhre  passiert,  für  einen  Augenblick  negativ,  senden  Kathoden¬ 
strahlen  aus,  und  diese  Kathodenstrahlen  bringen  an  einer  benachbarten 
Stelle  des  Glases  Fluoreszenzflecke  und  Kreise  hervor.  Diese  Fluores¬ 
zenzflecke  und  Kreise  müssen  also  immer  der  Antikathode  und  der 
Hilfsanode  in  der  Gestaltung  irgendwie  entsprechen,  wenn  die  Schliessungs¬ 
induktion  ihre  Ursache  ist.  Ist  keine  Schliessungsinduktion  und  auch 
sonst  kein  Wechselstromimpuls  in  der  Röhre,  so  zeigt  sich  in  der 
Ebene  des  schräg  gestellten  Antikathodenspiegels  das  Licht  der  Röntgen¬ 
röhre  scharf  geteilt.  Der  hintere  Teil  der  Kugel  ist  dunkel,  der  vor¬ 
dere  fluoresziert  unter  dem  Einflüsse  reflektierter  Kathodenstralilen. 

Wenn  keine  Schliessungsinduktion  und  keine  sonstige  Wechselstrom¬ 
impulse  vorhanden  sind,  dann  brauchen  wir  uns  nicht  weiter  zu  sorgen, 
dass  unsere  Röhre  im  Verhältnis  zu  ihrer  Leistung,  zu  den  von  ihr 
erzeugten  X-Strahlen  übermässig  beansprucht  und  ausgenützt  wird.  Wir 
regulieren  ihre  Helligkeit  auf  dasjenige  Mass,  bei  dem  wir  auf  dem 
Schirm  genügend  deutlich  wahrnehmen,  was  wir  sehen  müssen.  Jede 
Vermehrung  der  Helligkeit  über  dieses  Mass  hinaus  ist  Verschwendung. 
Denn  es  stellt  ja  die  Röhre,  wie  wir  gesehen  haben,  gewissermassen  ein 
Reservoir  von  X-Strahlen  vor.  Mehr  X-Strahlen,  als  ihrem  Gasgehalte 
entspricht,  werden  wir  nimmer  in  ihr  erzeugen  können.  Bei  der  Er¬ 
zeugung  von  X-Strahlen  wird  aber  der  Gasgehalt  aufgebraucht.  Darum 
wird  jeder  vorsichtige  Radiologe  seinen  Apparat  nie  auf  einen  grösseren 
Helligkeitsgrad  einstellen,  als  es  für  den  vorliegenden  Fall  notwendig 
ist,  weil  er  sonst  Röhrenmaterial  vergeudet. 

Wenn  aber  Schliessungsinduktion  in  der  Röhre  enthalten  ist,  so 
muss  diese  beseitigt  werden  durch  Gebrauch  eines  der  zur  Unterdrückung 
der  Schliessungsinduktion  angegebenen  Mittels. 

In  erster  Linie  kommt  in  Frage  die  Drosselröhre.  Man  kann  sie 
in  vierfacher  Weise  in  den  Stromkreis  einschalten,  wie  die  Abbildung 
Seite  115  zeigt  und  ja  auch  aus  der  Erklärung  ihrer  Wirksamkeit  ohne 
Weiteres  hervorgeht.  Am  bequemsten  ist  es,  sie  mit  einem  Haken  an 
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den  Induktor  anzuhängen  und  da  ein  für  allemal  hängen  zu  lassen.  Sie 
gehört  so  gewissermassen  mit  zu  der  Montage  des  Apparates. 

Inzwischen  hat  man  das  Durchleuchtungszimmer  vollständig  ver¬ 
dunkelt  und  kann  zur  Durchleuchtung  selbst  übergehen,  jedoch  nicht, 
bevor  man  das  Auge  an  die  Dunkelheit  durch  minutenlanges  Verweilen 
gewöhnt  hat.  Es  ist  dies  ungemein  wichtig,  und  der  erfahrene  Praktiker 
weiss,  wie  viel  sicherer  er  sieht,  und  wie  viel  Röhrenmaterial  er  spart, 
wenn  er  diese  Regel  stets  befolgt.  Mit  einem  lichtgeblendeten  Auge 
sieht  man  auch  bei  erheblich  stärkerer  Belastung  der  Röhre  weit 
weniger,  als  mit  einem  an  die  Dunkelheit  gewöhnten  Auge. 

Der  Durchleuchtungsschirm  wird  vor  die  Röhre  gehalten  und  es 
gilt  also  zunächst,  den  Zustand  der  Röhre  zu  untersuchen. 

Da  für  die  Zwecke  dieses  Buches  nur  die  Röntgenphotographie 
in  Frage  kommt,  während  die  Durchleuchtung  durch  andere  Schriften 
abgehandelt  ist,  so  interessiert  uns  hier  die  Schirmbeobachtung  nur 
insofern,  als  sie  dazu  dient,  die  Röhre  zu  taxieren,  zu  entscheiden,  ob 
sie  für  eine  vorzunehmende  Aufnahme  gerade  den  richtigen  Härtegrad 
besitzt. 

Um  sich  darüber  zu  orientieren  wird  das  aufzunehmende  Objekt  durch¬ 
leuchtet.  (Fig.  68).  Die  Regel,  welche  wir  als  Grundregel  für  alle  Röntgen¬ 
aufnahmen  im  voraufgegangenen  Abschnitte  aufgestellt  haben,  lautet 
dahin,  dass  die  Penetrationskraft  einer  Röhre  eben  noch  genügend  gross 
sein  muss,  um  die  dichteste  Partie  des  aufzunehmenden  Körpers  zu 
durchdringen,  mit  anderen  Worten,  die  Röhre  soll  so  weich  sein,  wie 
irgend  möglich.  Man  durchleuchtet  also  nicht  etwa  sich  selbst  zur 
Orientierung,  sondern  das  aufzunehmende  oder  zu  durchleuchtende  Objekt. 
Nach  einiger  Zeit  wird  man  nur  noch  notwendig  haben,  die  Hand  des 
aufzunehmenden  Objektes  zur  Taxierung  der  Röhre  zu  durchleuchten. 
Denn  es  besteht  bei  einem  und  demselben  Menschen  im  Allgemeinen 
eine  ungefähre  Proportion  zwischen  der  Dichte  seiner  Organe.  Man 
sieht  schon  bei  der  Durchleuchtung  der  Hand,  wenn  die  Knochen  in 
einem  gewissen  gräulichen  Lichte  erscheinen,  dass  die  Strahlen  für  das 
Becken  des  betreffenden  Menschen  genügend  durchdringungsfähig  sind. 
Die  eigene  Hand  bringt  der  Arzt  niemals  zwischen  Schirm  und  Röhre, 
wie  er  denn  auch  während  des  Arbeitens  seinen  Platz  zu  seinem  eigenen 
Schutze  seitlich  am  Apparate  hinter  der  Röhre  hat. 

Bei  den  „Schutzmassregeln“  werden  wir  hierüber  noch  weiter  zu 
sprechen  haben. 

Wie  man  die  Schärfe  einer  Röntgenröhre  taxiert,  haben  wir  gleich¬ 
falls  im  voraufgegangenen  Abschnitte  schon  erfahren.  Mit  einiger 
Uebung  erkennt  man  auf  den  ersten  Blick,  ob  die  Röhre  scharfe  Bilder 
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gibt  oder  nicht.  Nach  diesen  Vorbereitungen  kann  dann  zur  Aufnahme 
übergegangen  werden. 

Es  erübrigt  uns  aber,  noch  kurz  die  Störungen  zu  besprechen,  die 
bei  einem  solchen  Betrieb  im  Laufe  der  Zeit  sich  einstellen  können. 

Im  Allgemeinen  werden  Störungen  ja  sehr  selten  sein.  Am  Induk- 
torium  sind  sie  so  gut  wie  ausgeschlossen.  Sie  können  höchstens  am 
Unterbrecher  oder  an  irgend  einer  Stelle  der  Leitung  liegen.  Ist  plötz¬ 
lich  kein  Strom  im  Apparat  vorhanden,  so  wird  in  der  Regel  eine 
Sicherung  durchgeschmolzen  sein.  Man  sieht  nach,  ob  der  Schalter  aus¬ 
geschaltet  ist,  und  überlegt  dann,  warum  die  Sicherungen  durchge¬ 
schmolzen  sein  können.  Jedenfalls  ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  der 
Strom  zu  stark  war  und  den  Streifen  zum  schmelzen  brachte.  Der 
Strom  kann  zu  stark  werden ,  wenn  im  Apparat  ein  Kurzschluss 
vorgekommen  ist,  —  fast  eine  Unmöglichkeit  und,  so  weit  die  Erfahrung 
über  die  jetzt  stehenden  mehreren  100  Anlagen  dieser  Art  reicht,  auch 
noch  niemals  eingetreten.  Ein  solcher  Kurzschluss  würde  sich  durch 
ein  plötzliches  Durcbschmelzen  der  Sicherung  äussern  und  könnte  nur 
durch  eine  mechanische’  Verbindung  zweier  Drähte,  also  durch  einen 
quer  über  2  verschieden  polare  Klemmen  gelegten  Metallstift  oder 
durch  Berührung  zweier  blanken  Drähte  Vorkommen.  Er  wäre  also 
leicht  zu  finden.  Man  wird  aber  diese  Möglichkeit  wohl  überhaupt  nicht 
in  Rechnung  zu  ziehen  haben. 

Sonst  aber  kann  ein  etwas  zu  starker  Strom  nur  dann  durch  den 
primären  Stromkreis  laufen ,  wenn  der  Regulierapparat  auf  ganz  stark 
stand  und  ausserdem  der  Elektrolytunterbrecher  einen  sehr  starken 
Strom  passieren  liess. 

Bei  der  Besprechung  des  Elektrolytunterbrechers  erfuhren  wir, 
dass  mit  wachsender  Berührungsfläche  zwischen  Anode  und  Elektrolyt 
die  Stromstärke  zunimmt.  Es  müsste  also  der  Elektrolytunterbrecher 
verstellt  und  die  Widerstände  des  Regulierapparates  ausgeschaltet  sein. 
Deshalb  reguliert  man  zunächst  die  Widerstände  auf  schwach,  setzt 
dann  eine  neue  Sicherung  ein,  nachdem  man  die  alte  entfernt  hat, 
schraubt  die  Sicherungsdose  wieder  zu  und  schaltet  nun  den  Apparat 
wieder  ein.  War  die  Schuld  des  Durchschmelzens  einer  Sicherung  eine 
Verstellung  des  Elektrolyten  gewesen ,  so  muss  man  ihn  natürlich 
vorher  wieder  richtig  stellen,  bevor  man  eine  neue  Sicherung  einsetzt, 
sonst  schmilzt  diese  beim  Einschalten  wieder  durch. 

Sind  die  Sicherungen  intakt,  so  kann  ein  vollständiges  Versagen 
des  Stromflusses,  das  man  ja  auch  daran  erkennt,  dass  das  Ampferemeter 
nicht  ausschlägt,  noch  durch  einen  losen  Kontakt  herbeigeführt  sein. 
Man  sieht  nach,  ob  alle  Verbindungen  fest  sitzen  und  nicht  etwa  die 
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blanken  Metallteile  durch  Staub,  oder  am  Elektrolyten  durch  oxydierte 
Schichten  getrennt  sind.  Niemals  darf  aber  dabei  vergessen  werden, 
dass  diese  Untersuchung  gemacht  wird,  während  der  Schalter  auf 
„aus“  steht;  sonst  könnte  sich,  wenn  man  den  Fehler  am  Apparate 
beseitigt,  der  Apparat  unerwartet  in  Tätigkeit  setzen,  und  man  könnte 
ganz  unangenehme  elektrische  Entladungen  in  die  Finger  bekommen. 

Ein  anderer  Fehler,  der  sich  nach  längerem  Betrieb  einmal  zeigen 
kann,  besteht  darin,  dass  man  trotz  Regulieren  am  Rheostat  die  frühere 
Leistung  nicht  mehr  erhält.  Auch  das  Amperemeter  zeigt  lange  nicht 
mehr  dieselbe  Amperezahl  des  primären  Stromverbrauches  wie  früher. 
Diese  Amperezahl  hängt  ab  von  der  Betriebsspannung  und  den  Wider¬ 
ständen  des  Leitungskreises.  Da  nun  die  Betriebsspannung  konstant 
110  Volt  ist,  so  muss  der  Widerstand  des  Leitungskreises  gewachsen 
sein ,  und  dieses  Wachsen  muss  an  der  Störung  die  Schuld  tragen.  In 
dem  ganzen  Stromsystem  ist  aber  eigentlich  nur  ein  Leiterelement  von 
veränderlichem  Widerstande  enthalten.  Es  ist  dies  der  Elektrolyt¬ 
unterbrecher,  bei  dem  die  Säure  auf  die  Dauer  an  den  Metallteilen 
immer  ein  langsames  Zerstörungswerk  ausübt.  Es  wird  an  irgend  einer 
Stelle  ein  Stromleiter  im  Elektrolytunterbrecher  von  der  Säure  ange¬ 
fressen  sein  und  dadurch  einen  höheren  Widerstand  besitzen. 

Fast  immer  ist  es  der  Anodenstift  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  das 
Platinende  mit  dem  Bleidraht  oder  dem  umbleiten  Kupferdraht  damit 
verbunden  ist.  Man  nimmt  den  Deckel  des  Elektrolytunterbrechers 
heraus,  schwenkt  ihn  mit  Wasser  ab,  zerlegt  ihn  und  sieht  nach.  Hat 
man  die  beschädigte  Stelle  gefunden,  so  muss  man  den  Teil  in  die  Fabrik 
schicken,  und  es  kostet  eine  ganz  kleine  Reparatur.  Will  man  eine  solche 
Betriebsstörung  unter  allen  Umständen  vermeiden,  so  muss  man  sich 
eine  Reserveanode  zum  Elektrolytunterbrecher  auf  Lager  nehmen.  Meistens 
wird  aber  selbst  der  angefressene  Elektrolytunterbrecher  noch  eine  Weile 
seinen  Dienst  tun  und  man  kann  sich  in  der  Zwischenzeit  einen  Ersatz¬ 
stift  kommen  lassen,  bevor  man  den  anderen  zur  Reparatur  zurückschickt. 

In  dem  obengeschilderten  Beispiele  eines  Marmortableauapparates 
ist  wohl  Vieles  enthalten,  was  auch  über  Apparate  anderer  Konstruk¬ 
tionen  und  anderer  Ausführungen  gesagt  werden  kann.  Bei  der  Aus¬ 
führungsform  ,  in  welcher  der  Reguliertisch  vom  Induktor  getrennt  ist, 
sind  eben  nur  die  zur  Regulierung  und  zur  Beobachtung  notwendigen 
Hilfsapparate  auf  dem  fahrbaren  Tisch  vereinigt.  Die  Verbindung  wird 
aber  analog  hergestellt,  das  Einschalten  und  Prüfen  geht  in  der  gleichen 
Weise  vor  sich. 

Mutatis  mutandis  gilt  dies  für  die  andere  Form  von  Apparaten  auch. 
Quecksilber-Unterbrecher  werden  bei  110  Volt  Gleichstrom  nur  selten 
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benutzt.  Wo  man  sie  benutzt,  ist  auf  dem  Schaltbrett  ein  eigener  Strom- 
kreis  zum  Betriebe  des  Motors  vorgesehen.  Man  hat  einen  Schalter  und 
einen  Regulierwiderstand  für  den  Induktor. 


Fig.  G9.  Schaltsclema  eines  Apparates  mit  Motorunterbrecher. 

Das  Füllen  dir  verschiedenen  Quecksilberunterbrecher  mit  Queck¬ 
silber  und  Deckflüssigkeit  geschieht  nach  den  verschiedenen  Gebrauchs¬ 
anweisungen.  Allgemeine  Vorschriften  lassen  sich  dabei  nicht  viele  geben. 
Die  Störungen,  die  Vorkommen,  liegen  in  der  Verschlammung  des  Queck¬ 
silbers  mit  der  Deckflüssigkeit,  im  Anfressen  der  Kontakte,  in  dem  bei 
mechanischen  Unterbrechern  notwendigen  Kondensator  oder  endlich  am 
Motorstromkreise.  Der  Kollektor  des  kleinen  Motors  muss  immer  sauber 
sein  und  darf  bei  der  Tätigkeit  keine  starke  Funkenbildung  zeigen. 
Die  Bürsten  sind  immer  genau  einzustellen,  wie  dies  die  einzelnen  Ge¬ 
brauchsanweisungen  vorschreiben. 

Bei  den  einfachen  Motor-Quecksilbertauchkontaktunterbrechern  muss 
man  sehr  darauf  achten,  niemals  den  Schalter  des  Induktor¬ 
stromkreises  einzuschalten,  bevor  der  Schalter  des  Motorstromkreises 
eingeschaltet  ist  und  der  Motor  sich  in  Bewegung  setzt.  Wenn  der 
Motorunterbrecher  nämlich  gerade  in  einer  Ruhestellung  ist,  bei  welcher 
der  Eintauchstift  im  Quecksilber  steht,  so  bildet  sich  beim  Einschalten 
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Fi g.  70.  Tableauapparat  des  Elektr.  Laborat.  zum  waklweisen  Betrieb  mit  Quecksilber- 

und  Webnel-Unterbrecher. 

des  neuen  Stromkreises  ein  übermässiges  Anwachsen  des  Primärstromes 
heraus,  einfach  weil  der  primäre  Strom  bei  dem  ruhenden  Motor  nicht 
unterbrochen  wird.  Infolgedessen  kann  die  Sicherung  des  Primärstrom¬ 
kreises  durchschmelzen,  oder  wenn  sie  versagen  sollte,  der  übermässig 
starke  Strom  den  Leitungen  des  Apparates  verhängnisvoll  werden. 

Besitzt  ein  Röntgeninstrumentarium  die  im  vorigen  Kapitel  erwähnte 
Walter-Schaltung ,  so  schaltet  man  eben  so  viele  Windungen  der  pri¬ 
mären  Spule,  wie  möglich  ein,  um  so  die  Schliessungsinduktion  (und  na¬ 
türlich  auch  damit  die  Oeffnungsinduktion)  zu  reduzieren.  Erst  in  dem 
Augenblick,  da  eine  sehr  harte  Röhre  betrieben  werden  soll,  was  übri¬ 
gens  im  Röntgenverfahren  eigentlich  nie  vorkommt,  würde  man  weniger 
primäre  Windungen  einzuschalten  haben.  Die  Ausführungsformen  der 
Walter- Schaltung,  die  übrigens  wohl  jetzt  immer  weniger  in  Deutschland 
Anwendung  findet,  sind  mannigfaltig,  aber  im  Prinzip  natürlich  ganz 
gleich.  Die  äusserlichen  Modifikationen  muss  man  an  Hand  der  Gebrauchs¬ 
anweisung  kennen  lernen. 

Anlage  für  150  und  220  Volt  Gleichstrom.  (Fig.  71  u.  72.) 

Bei  der  Beschreibung  dieser  Anlage,  sowie  der  später  folgenden  ist 
nur  das  von  dem  obengenannten  Beispiel  abweichende  erwähnt. 

Ein  Apparat  wie  der  oben  angedeutete  würde  bei  direktem  Anschluss 
an  150,  und  noch  mehr  an  220  Volt  bedeutend  stärkere  Schliessungsin¬ 
duktion  und  Wechselstromimpulse  in  der  Röhre  aufweisen.  Diese  würden 
die  Röhre  rasch  schädigen  und  die  Aufnahmequalität  beeinträchtigen. 
Deshalb  greift  man  zu  einem  Aushilfsmittel  und  benutzt  zur  Reduzierung 
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Fig.  71.  Schaltschema  eines  Apparates  mit  Abzweigwiderstand. 


der  primären  Spannung  den  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Abzweig¬ 
widerstand. 

Es  ist  zweckmässig,  diesen  Abzweigwiderstand  mit  dem  Schalter 
des  Röntgenapparates  so  zu  verbinden,  dass  er  durch  den  letzteren  mit 
aus-  und  eingeschaltet  wird.  Auch  die  Sicherung,  die,  wie  wir  erfahren 
haben,  beim  Abzweigwiderstand  nochmal  eigens  notwendig  ist,  wird  auf 
dem  Tableau  selbst  angebracht. 

Der  Abzweigwiderstand  muss,  wie  aus  seiner  theoretischen  Betrach¬ 
tung  hervorgeht,  3  Anschlüsse  haben.  2  äussere,  an  denen  die  Gesamt¬ 
spannung  des  Netzes  liegt,  und  einen  mittleren,  von  dem  der  Strom  zum 
Apparate  geht.  Deshalb  wird  der  Abzweigwiderstand  durch  3  Leitungen 
mit  dem  eigentlichen  Instrumentarium  verbunden  und  man  kann  ver¬ 
langen,  dass  diese  3  Leitungen  so  bezeichnet  sind,  dass  ein  Verwechseln 
der  Anschlüsse  nicht  möglich  ist.  Die  beiden  äusseren  Drähte  sind  der 
+  und  —Pol  des  Netzes  und  werden  mit  den  äusseren  Klemmen  des 

Desstuer-Wieener,  Kompendium  der  Böntgonographie.  1 Q 
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Fig.  72.  Anlage  mit  Abzweigwiderstand. 


Abzweigwiderstandes  verbunden,  während  der  mittlere  Abzweigpol  und 
einer  der  äusseren  für  den  Apparat  ist. 

Wenn  der  Stromkreis  eines  solchen  Apparates  durch  den  Schalter 
geschlossen  wird,  so  fliesst  ein  Teil  des  Stromes,  der  aus  der  Zentrale 
kommt,  konstant  durch  den  Abzweigwiderstand  hindurch.  Ausserdem 
konsumiert  der  Röntgenapparat  seinen  normalen  Strom,  so  dass  also 
der  gesamte  Verbrauch  grösser  ist,  als  wie  bei  110  Volt  Gleichstrom. 
Deswegen  müssen  die  Leitungen,  welche  der  Installateur  in  das  Zimmer 
verlegt,  und  der  Steckkontakt,  an  den  wir  den  Apparat  anschliessen, 
für  die  höhere  Stromentnahme  geeignet  sein ,  also  etwa  für  20—25 
Ampere. 

Wenn  der  Abzweig  widerstand  so  ausgeführt  ist,  dass  er  einen  eigenen 
Ausschalter  (Fig.  72)  besitzt,  so  darf  man  ja  nicht  vergessen  diesen 
Ausschalter  zu  benutzen,  wenn  man  mit  dem  Arbeiten  aufhört.  Bliebe 
eingeschaltet,  so  würde  während  der  ganzen  Zeit  der  Abzweigwiderstand 
der  Schalter  von  Strom  durchflossen.  Das  wäre  auf  die  Dauer  eine 
immerhin  beträchtliche  Vergeudung. 

Der  durch  den  Abzweigwiderstand  fliessende  Strom  setzt  sich  in 
Wärme  um.  Bei  Stromdurchgang  wird  also  der  Abzweigwiderstand  er¬ 
wärmt.  Ist  er  zu  klein  dimensioniert,  so  kann  diese  Erhitzung  einen 
bedenklichen  Grad  erreichen.  Man  prüft  den  Abzweigwiderstand  in 
dieser  Beziehung  und  sieht  beim  Einkauf  eines  solchen  sofort  nach,  ob 
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er  aus  durchaus  feuerfestem  Material  besteht,  ob  die  Luft  Zutritt  hat 
und  so  zur  Kühlung  beiträgt,  und  ob  keine  Spirale  während  des  Ar- 
beitens  in  Glut  gerät. 

Montiert  wird  der  Abzweigwiderstand  auf  kräftige  Dübel,  nicht 
so  direkt  auf  die  Wand,  dass  die  erhitzten  Spiralen  die  Tapete  in  Brand 
setzen  können.  Es  ist  ratsam,  ihn  auf  Porzellanisolatoren  zu  befestigen. 

Wenn  der  Röntgenapparat  pulsierend  aus  dem  Abzweigwiderstande 
Strom  entnimmt,  so  bilden  sich  natürlich  in  ihm  Schwingungen  aus,  die 
unter  Umständen  den  primären  Stromverlauf  stören  können. 

Es  ist  deshalb  notwendig,  dass  eine  gewisse  Harmonie,  eine  gewisse 
Abstimmung  zwischen  dem  Abzweigwiderstande  und  dem  primären  Strom¬ 
kreis  des  Induktoriums  herrscht.  Ist  diese  nicht  erreicht,  so  merkt 
man  es  beim  Einschalten  an  dem  unruhigen,  geräuschvollen  Arbeiten  des 
Elektrolytunterbrechers,  durch  den  unreinen  Ton,  den  er  beim  Arbeiten 
hören  lässt,  dem  stossweisen  Uebergang  von  Funken  und  unter  Um¬ 
ständen  dem  vollständigen  Versagen  des  Instrumentariums  bei  der 
Schwachstellung.  Etwas  mehr  Ruhe  bekommt  man  bei  dieser  Betriebsart, 
wenn  man  die  Berührungsfläche  zwischen  Anodenstift  und  Säure  im 
Unterbrecher  ein  wenig  grösser  wählt,  als  bei  110  Volt  Gleichstrom. 

Ganz  so  ruhig  und  frei  von  Wechselstromimpulsen,  wie  der  Betrieb 
mit  110  Volt  Gleichstrom,  wird  der  Betrieb  mit  hoher  Spannung  in¬ 
dessen  auch  dann  nicht.  Er  wird  befriedigend,  aber  nicht  so  ganz  voll¬ 
kommen.  Man  muss  trotzdem  die  Drosselröhre  fast  immer  benutzen, 
um  in  der  Röntgenröhre  ein  ganz  reines  Licht  zu  erhalten. 

Es  ist  nicht  notwendig ,  dass  der  Abzweigwiderstand  die  Spannung 
gerade  auf  110  Volt  reduziert.  Des  Konstrukteurs  Aufgabe  ist  es,  unter 
möglichster  Reduzierung  der  primären  Spannung  auch  den  anderen  Fak¬ 
toren,  den  Selbstinduktionskoeflizienten  der  einzelnen  Teile  des  Abzweig¬ 
widerstandes  Rechnung  zu  tragen. 

Bei  150  Volt  kann  man  allenfalls  zur  Ersparung  des  Abzweig¬ 
widerstandes  noch  den  direkten  Anschluss  gelten  lassen.  Es  muss  dann 
ein  Induktorium  verwendet  werden,  dessen  primäre  Spule  ziemlich  viele 
Windungen  enthält,  weil  dann  mehr  Ruhe  in  das  System  kommt  und 
ausserdem  wendet  man  die  Drosselröhre  an. 

Im  Uebrigen  gleicht  d  e  r  B  etrieb  v  ö  11  i  g  dem  mit  110 
Volt.  Die  Abnutzung  der  Röntgenröhre  indessen  ist  ein  wenig  grösser 
als  bei  dieser  Betriebsart. 

Der  Ausweg ,  statt  des  Abzwreigwiderstandes  einen  Gleichstrom- 
Umformer  zu  benutzen,  dessen  Dynamo  110  Volt  liefert,  wird  wTegen 
des  teuren  Preises  geeigneter  Umformerapparate  selten  gewählt.  Bei 
Dreileiteranlagen  (2x220  Volt)  ist  trotz  dieser  hohen  Kosten  der  Um- 
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formerbetrieb  meist  der  einzige  Ausweg  zur  Erzielung  eines  ganz  ein¬ 
wandfreien  Betriebes. 

Normale  Anlagen  für  65  Volt. 

In  alten  Zentralen  findet  man  noch  die  heute  längst  nicht  mehr 
übliche  Betriebsspannung  von  65  Volt  Gleichstrom.  Sie  ist  für  den 
Betrieb  des  Röntgenapparates  sehr  geeignet.  Man  kann  den  Elektrolyt¬ 
unterbrecher  benutzen,  der  auch  bei  dieser  Spannung  gut  arbeitet,  wenn 
auch  etwas  weniger  intensiv,  wie  bei  110  Volt.  Die  Schliessungsin¬ 
duktion  ist  geringer,  das  Induktorium  und  der  Regulierapparat  werden 
hinsichtlich  ihrer  Windungen  etwas  anders  dimensioniert  werden.  Im 
Uebrigen  ist  der  Betrieb  genau  derselbe  wie  bei  110  Volt  Gleichstrom, 
wobei  als  besonders  günstiges  Moment  die  geringe  Schliessungsinduktion 
und  eine  erhöhte  Lebensdauer  der  Röhre  zu  statten  kommt. 

Es  gelten  also  die  im  Voraufgehenden  angegebenen  Anleitungen  zum 
Betriebe  der  Stationen  von  110  Volt  Gleichstrom. 

Anlagen  für  Wechselstrom  und  Drehstrom. 

Wechselstrom  als  Betriebsquelle  ist,  wie  wir  in  Kap.  11  pag.  45 
und  IV  pag.  125  gesehen  haben,  ohne  weiteres  für  Röntgenanlagen  nicht 
immer  geeignet.  Um  ihn  nutzbar  zu  machen,  müssen  entweder  die  ent¬ 
gegengesetzten  Impulse,  die  den  Wechselstrom  als  solchen  charakteri¬ 
sieren,  abgedrosselt,  oder  der  Wechselstrom  in  Gleichstrom  umgeformt 
werden.  Beide  Wege  wurden  beschritten *). 

Die  schönste  Lösung  des  Problemes  im  Sinne  der  Drosselung, 
der  Ausschaltung  des  verkehrt  verlaufenden  Impulses  stammt  von  dem 
bekannten  Berliner  Ingenieur  Hans  Boas,  dem  die  Röntgentechnik  ja 
in  vieler  Hinsicht  (Induktor-Bau,  Turbinenunterbrecher,  stereoskopisches 
Sehen)  Dank  schuldet. 

Durch  eine  mechanische  Vorrichtung,  den  Synchron-Unterbrecher, 
wird  der  entgegengesetzte  Impuls  einfach  ausgeschaltet  und  von  sämt¬ 
lichen  Impulsen  des  gesamten  Wechselstromverlaufes  gelangen  nur  die 
in  einem  Sinne  tendierenden  zum  Induktor  und  werden  wie  Gleichströme 
unterbrochen. 

Diese  Lösung  wurde  früher  vielfach  angewendet  und  hat,  darüber 
ist  kein  Zweifel,  ihre  erheblichen  Vorzüge.  In  neuerer  Zeit  führt  man 
sie  wohl  selten  mehr  aus,  wie  man  denn  überhaupt  von  der  Verwen¬ 
dung  des  Quecksilberunterbrechers  mehr  und  mehr  zurückkommt.  Der 


1)  Die  nachfolgenden  Ausführungen  sind  zuerst  publiziert  in  einer  Abhandlung  des 
Verfassers  in  der  Münchener  Medizin.  Wochenschrift,  1904. 
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Boas’ sehe  Synchron-Unterbrecher  ist  ein  Quecksilberunterbrecher  und 
teilt  deren  Nachteile:  Die  rasche  Verschlammung,  die  Unannehmlich¬ 
keiten  der  Reinigung,  er  wird  wie  diese  übertroffen  von  dem  elektro¬ 
lytischen  Unterbrecher. 

Das,  was  der  Quecksilberunterbrecher  von  Boas  durch  den  Mecha¬ 
nismus  besorgt,  ist  dem  Elektrolytunterbrecher  von  Natur  aus  eigen. 
Er  lässt  nur  diejenigen  Impulse  des  Wechselstromes  hindurch,  die  seine 
kleinere  Elektrode  aus  Platin  zur  Anode  machen  und  unterbricht  diese 
Impulse  wie  einen  Gleichstrom.  Die  umgekehrt  verlaufenden  drosselt 
er  ab. 

Insbesondere  der  französische  Physiker  D’Arsonval  hat  auf  diese 
Eigenschaft  des  elektrolytischen  Unterbrechers  aufmerksam  gemacht, 
kurz  nachdem  Wehn  eit  ihn  entdeckt  hat.  Bald  stellte  sich  indess 
heraus ,  dass  dieses  Abdrosseln  der  Wechselstromimpulse  verkehrter 
Richtung  auf  Kosten  eines  Platinverbrauches  geht ,  der  nicht  immer 
gering  ist.  Und  überdies  ist  diese  Abdrosselung  keine  vollständige 
Beseitigung  der  Wechselstromimpulse  im  Induktor  und  damit  in  der 
Röhre,  sodann  nur  ein  Abschwächen,  ein  Unterdrücken.  In  mehr  oder 
weniger  bemerkbarem  Masse  gehen  diese  verkehrten  und  schädlichen 
Ströme  dennoch  durch  den  Apparat,  durch  die  Röntgenröhre. 

Man  ist  also  wohl  in  der  Lage,  einen  Röntgenapparat  unmittelbar 
an  die  Wechselstromleitung  unter  der  Voraussetzung,  dass  er  dafür 
gebaut  ist,  anzuschliessen.  Aber  er  wird  nicht  gleich  gute  Resultate 
ergeben,  wie  ein  Gleichstromapparat,  ja  unter  Umständen  schlechte. 
Zunächst  wird  es  notwendig  sein,  den  Apparat  und  den  Unterbrecher 
den  Wechselstrombetriebsverhältnissen  anzupassen,  dann  aber  wird  die 
Qualität  des  Betriebes  in  hohem  Masse  abhängen  von  der  Art  und  Zu¬ 
leitung  des  Wechselstromes  selbst. 

Es  waren  empirische  Beobachtungen,  teilweise  direkte  Misserfolge, 
die  zum  Studium  dieser  Verhältnisse  führten,  dem  Studium  der  Ab¬ 
hängigkeit  der  Wechselstrom -Röntgenanlagen  von  der  Dimensionierung 
der  stromzuführenden  Organe.  Ich  erinnere  an  die  Publikation  von 
Gosen  in  der  Münchener  medizinischen  Wochenschrift  (1902,  Heft  51) 
in  der  eine  minder  gut  funktionierende  Röntgenanlage  beschrieben  und 
der  Fehler  irrtümlich  auf  die  Anlage  selbst  zurückgeführt  wurde. 

Tatsächlich  ergiebt  sich  folgendes :  Die  Röntgenanlagen  in  direktem 
Anschluss  an  Wechselstrom  oder  Drehstrom  (bis  120  Volt)  gehen  nicht 
unter  allen  Umständen  gleichmässig  gut.  Ihre  Leistung  hängt  vielmehr 
in  hohem  Masse  von  den  stromzuführenden  Organen  ab.  Die  Speise¬ 
transformatoren,  ihre  Eisenmenge,  ihr  „Kupfergewicht“,  ihre  Belastung 
kommen  in  Frage.  Durch  die  pulsierende  Entnahme  eines  Röntgen- 
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apparates  entstehen  insbesondere  in  einem  sonst  nicht  belasteten  Trans¬ 
formator  Induktionsscliwingungen,  die  den  regulären  Verlauf  des  eigent¬ 
lichen  Strom  Vorganges  stören,  der  Röhre  Wechselstromimpulse  zuführen 
und  so  zur  Bildung  von  Nebenzentren,  zu  Schleier  und  raschem  Röhren¬ 
verbrauch  Veranlassung  geben.  Gibt  der  Transformator  ausser  an  den 
Röntgenapparat  noch  an  gleichmässige  Stromconsumenten,  an  Lampen, 
Motoren,  Heizkörper  Strom  ab,  so  wird  diese  Schwingung  des  Stromes, 
die  der  Röntgenapparat  störend  mit  sich  bringt,  in  mehr  oder  weniger 
hohem  Grade  gedämpft,  aufgehoben.  Er  ist  deswegen  nach  dem  heutigen 
Stande  der  Dinge  weder  allgemein  zu  empfehlen,  noch  allgemein  abzu¬ 
raten,  Röntgenapparate  direkt  an  Wechselstromnetze  anzuschliessen, 
soweit  Spannungen  bis  120  Volt  in  Frage  kommen,  für  höhere  Spannungen 
ist  der  Anschluss  meist  untunlich.  Bis  zu  der  genannten  Spannung  von 
120  Volt  kann  aber  nur  von  Fall  zu  Fall  eine  Entscheidung 
herbeigeführt  werden. 

Im  allgemeinen  kann  als  Regel  gelten:  Wo  der  Anschluss  an  einen 
Transformator  erfolgt ,  der  ausser  dem  Röntgenapparate  noch  viele 
andere  Stromverbraucher  speist,  so  dass  die  Entnahme  des  X-Strahlen- 
Instrumentariums  im  Vergleich  zur  Gasentnahme  gering  ist  und  keine 
störenden  Schwingungen  herbeiführen  kann,  ist  der  Anschluss  ausführbar. 
Der  Betrieb  ist  dann  ziemlich  gut  in  solchen  Zeiten,  wo  der  Speise¬ 
transformator  beansprucht  ist.  Dann  wird  die  Platinabnutzung  der 
Unterbrecheranode  sich  nur  auf  wenige  Pfennige  pro  Aufnahme  oder 
Durchleuchtung  beziffern ,  und  die  Wechselstromimpulse  werden  sich 
nicht  allzu  störend  in  der  Röhre  bemerkbar  machen. 

Ganz  ideal  wird  allerdings  ein  solcher  Betrieb  nie. 

Man  kann  günstigere  Verhältnisse  für  diesen  Betrieb,  wo  sie  nicht 
vorhanden  sind,  künstlich  hersteilen.  Verfasser  hat  ein  Mittel  zu  diesem 
Zwecke  vor  einem  Jahre  konstruiert  und  mit  Erfolg  durch  das  Elektro¬ 
technische  Laboratorium  Aschaffenburg  zur  Ausführung  bringen  lassen. 


Fig.  73.  Umformeraggregat. 
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Eg  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  dem  gesamten  Röntgenapparate 
parallel  geschalteten  Widerstande,  der  Strom  konsumiert  und  so  die 
Schwingungen  der  Stromentnahme,  die  der  Unterbrecher  verursacht, 
dämpft.  Die  Resultate  damit  waren,  soweit  man  bis  jetzt  beurteilen 
kann,  sehr  günstige. 

Eine  wirklich  vollkommene  Anlage  erreicht  man  indessen  doch  nur 
durch  den  zweiten  Weg,  die  Umformung  des  Wechselstroms  in  Gleich¬ 
strom. 

Bis  vor  kurzer  Zeit  konnte  man  diesen  Zweck  nur  mit  Hilfe  von 
sogenannten  Umformerstationen  erreichen.  Ein  Motor  wird  durch  den 
Wechselstrom  in  Betrieb  gesetzt,  und  setzt  seinerseits  eine  Gleich¬ 
stromdynamo  in  Bewegung,  die  den  Röntgenapparat  betreibt.  Dieser 
erhält  somit  Gleichstrom. 

Solche  Anlagen  sind  vor  allen  Dingen  teuer.  Ein  genügend  reichlich 
dimensionierter  Wechselstrom-  Gleichstrom-  oder  Drehstrom-Gleichstrom- 
Umformer  kostet  immerhin  1400  bis  1500  Mk.  Er  macht  nicht  uner¬ 
hebliche  Installationskosten,  muss  er  doch  gut  fundiert  und  mit  einem 
entsprechenden  Schaltbrett  ausgestattet  sein.  Ausserdem  eignet  sich 
merkwürdigerweise  durchaus  nicht  jede  Gleichstromdynamo 
zum  Betriebe  von  Röntgenapparaten  mit  Elektrolytunterbrecherbetrieb. 
Es  kommt  auch  hier  auf  die  Dimensionierung  der  Eisen-  und  Kupfer¬ 
menge  sehr  viel  an. 

Verfasser  hat  im  elektrotechnischen  Laboratorium  eine  sehr  be¬ 
trächtliche  Anzahl  von  Dynamos  darauf  geprüft,  die  durchaus  ver¬ 
schiedene  Qualifikationen  für  den  Röntgenbetrieb  bei  sonst  gleicher 
elektrischer  Leistung  zeigten.  Mit  einigen  arbeiten  die  Röntgenapparate 
gar  nicht,  mit  anderen  einigermassen,  mit  wieder  anderen  gut.  Auf 
Grund  dieser  Versuche  wurden  spezielle  Dynamotypen  für  den  Röntgen¬ 
betrieb  geschaffen,  die  nun  allerdings  gut  arbeiten. 

Mit  einer  geeigneten  Umformerstation  ausgerüstet,  arbeiten  die 
Röntgenanlagen  allerdings  ganz  einwandfrei.  Man  hat  eben  Gleichstrom¬ 
betrieb. 

Indessen  stand  der  hohe  Preis  solcher  Anlagen  doch  in  vielen 
Fällen  der  Einführung  des  Röntgenapparates  bei  Wechselstromzentralen 
hindernd  im  Wege  und  es  war  durchaus  das  Bedürfnis  vorhanden  nach 
einem  Mittel,  in  billigerer  Weise  Wechselstrom  in  Gleichstrom  umzu¬ 
formen. 

Vor  etwa  2  Jahren  hat  Grisson  auf  Grund  der  von  Prof.  Dr. 
Grätz  in  München  erfundenen  G rät z’ sehen  Zelle  eine  solche  Vor¬ 
richtung  erdacht,  die  nach  den  bis  jetzt  gewonnenen,  allerdings  noch 
nicht  zureichenden,  Erfahrungen  für  die  Röntgentechnik  von  einiger 
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Bedeutung  sein  dürfte  und  der  wir  im  Nachfolgenden  einige  Aufmerk¬ 
samkeit  zuwenden  wollen: 

Elektrolytische  Zersetzungszellen,  deren  eine  Elektrode  Aluminium 
ist,  lassen  den  Strom  nur  in  einer  Richtung  passieren.  Wird  die  Alu¬ 
miniumelektrode  positiv,  so  überzieht  sie  sich  mit  einer  ungemein  feinen 
Schicht  von  Aluminiumoxyd,  die  nicht  leitet,  sodass  also  von  Wechsel¬ 
strömen  immer  nur  die  Impulse  passieren,  welche  die  Aluminiumplatte 
zur  Kathode  machen. 

Dieses  von  Prof.  Dr.  Gr  ätz  in  München  entdeckte  Phänomen  wurde 
von  verschiedenen  Experimentatoren  zur  Konstruktion  von  Gleichrichter¬ 
apparaten  benutzt.  Lange  Zeit  ohne  Erfolg.  Denn  die  isolierende  Alu- 
miniumoxydschicbt  hält  nicht  lange,  sie  wird  vom  Strom  selbst  ange¬ 
griffen  und  zerstört. 


v 


Fig.  74.  Schaltung  des  elektrolytischen  Gleichrichters. 

Durch  eine  einfache  Anordnung  erreichte  es  Grisson,  die  Schicht 
haltbarer  zu  machen.  Ordnet  man  die  Aluminiumplatte  horizontal  und 
oberhalb  der  anderen  Elektrode  an  und  wählt  man  ihre  Grösse  so,  dass 
auf  die  Flächeneinheit  der  Elektrode  keine  zu  grosse  Stromentnahme 
kommt,  so  bildet  sich  der  Oxydüberzug  immer  wieder  von  selbst  neu. 
Durch  den  Kunstgriff  einer  bestimmten  Schaltung  von  4  Zellen  kann 
man  es  nun  erreichen,  dass  sämtliche  Impulse  des  Wechselstromes  sich 
nach  Passieren  der  Gleichrichterzellen  zu  einem  pulsierenden  Gleich¬ 
strom  vereinigen. 

Wenn  in  Figur  74  der  Wechselstrom  bei  a  eintritt,  so  kann  er 
die  Zelle  I  oder  II  passieren,  je  nach  der  Richtung  seines  Impulses. 
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Geht  der  Impuls  im  Sinne  des  Pfeiles  in  Zelle  I,  so  geht  der  Strom 
durch  diese  Zelle  zum  Verbrauchsstromkreis  und  in  gleicher  Richtung 
durch  Zelle  3  zurück.  Im  nächsten  Moment  kehrt  sich  der  Impuls  des 
Wechselstromes  um,  er  tritt  bei  Zelle  4  ein  und  tritt  bei  2  aus,  Zelle  1 
ist  mit  Zelle  3,  Zelle  2  mit  Zelle  4  verbunden  und  so  fliesst  im  Ver¬ 
brauchsstromkreis  stets  Strom  gleicher  Richtung. 

Anfangs  waren  die  Erfahrungen,  die  man  mit  dem  Gr  isson’ sehen 
Apparate  machte,  nicht  besonders  günstig.  Zur  Zeit  ist  er  eben  durch 
die  gemachten  Erfahrungen  verbessert  worden  und  hat  sich  in  einer 
Reihe  von  Anlagen,  die  vom  elektrotechnischen  Laboratorium  nach  An¬ 
gabe  des  Verfassers  ausgeführt  wurden,  einigermassen  bewährt. 

Mit  einiger  Abnutzung  arbeitet  der  Gleichrichter  nach  Gr  isson 
in  manchen  Anlagen  ziemlich  störungsfrei.  Von  Zeit  zu  Zeit  muss  seine 
elektrolytische  Flüssigkeit  ergänzt  werden. 

Insbesondere  setzt  sich  das  Elektrolytsalz,  das  in  der  Flüssigkeit 
gelöst  wird,  mit  der  Zeit  unten  am  Boden  der  Gefässe  ab.  Man  muss 
dann  in  den  Zellen  etwas  umrühren,  um  eine  gleichmässige  Verteilung 
der  Lösungsdichte  zu  erreichen.  Ebenso  ist  es  von  Zeit  zu  Zeit  nötig, 
die  Aluminiumplatten  der  Gleichrichterzellen  herauszunehmen  und  zu 
reinigen,  oder  sogar  zu  erneuern. 

Von  den  Erfahrungen,  die  Verfasser  mit  zehn  solchen  Anlagen 
machte,  kann  er  bis  jetzt  teilweise  günstiges  berichten.  Wo  der  Gleich¬ 
richter  in  sachverständige  Hände  kommt,  gestattet  er,  wenigstens  im 
Anfang,  aus  dem  Röntgenapparat  ähnliche  Leistung  wie  beim  Gleich¬ 
strombetriebe,  wenigstens  qualitativ  herauszunehmen.  Sorglosigkeit  und 
schlechte,  unsachgemässe  Behandlung,  wie  man  sie  ja  in  Röntgeninstituten 
mit  der  Zeit  immer  weniger  findet,  rächt  sich  beim  Gleichrichter  sofort. 
Insbesondere  ist  er  auch  gegen  starke  Verunreinigung  empfindlich. 

Der  Anschaffungspreis  der  Röntgenanlage  mit  Gleichrichter  ist  nicht 
hoch.  Bei  Wechselstromapparaten  bedarf  man,  wie  aus  obiger  Figur 
hervorgeht,  4  Zellen,  bei  Drehstromanlagen  sind  zur  Ausnützung  der 
3  Leitungen  6  Zellen  notwendig.  Der  Zellenpreis  ist  50  Mk.  Rechnet 
man  noch  den  Kontroller  hinzu,  einen  Apparat,  der  durch  Aufleuchten 
von  Glühlampen  uns  davon  unterrichtet,  wenn  der  Gleichrichter  aus 
irgend  einem  Grunde  versagt,  so  stellt  sich  der  Grisson-Gleichrichter 
für  Wechselstrom-Röntgenanlagen  auf  235  Mk.,  bei  Drehstrom-Röntgen- 
anlagen  auf  ca.  350  Mk.  gegen  1400  bis  1500  Mk.  Kosten  für  die  oben¬ 
genannten  aber  natürlich  vorzuziehenden  Umformer. 

Ein  besonders  ungünstiger  Fall  ist  Wechselstrom  oder  gar  Dreh¬ 
strom  von  220  Volt  Spannung.  Aus  elektrotechnischen  Gründen  bürgert 
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sich  diese  Stromart  in  der  letzten  Zeit  besonders  in  industriereichen 
Gegenden  ein  und  der  Arzt  muss  unter  Umständen  damit  rechnen. 

Man  kann  Umformeranlagen  zwar  ohne  weiteres  für  diese  Spannung 
bauen.  Denn  ebensowohl  wie  für  110  Volt,  ist  es  möglich  für  220  Volt 
Motoren  herzustellen,  die  entsprechende  Gleichstromdynamos  treiben. 
Aber  wo  der  Umformer  zu  teuer  ist,  kann  man  nicht  ohne  weiteres  mit 
dem  elektrolytischen  Gleichrichter  arbeiten.  Denn  dieser  verträgt  keine 
Spannung  über  110  Volt.  Ist  die  Yoltzahl  grösser,  so  wird  die  schützende 
Aluminiumoxydschicht  durchgeschlagen,  die  Drosselwirkung  nimmt  ab, 
und  es  geht  Wechselstrom  durch  den  Gleichrichter. 

Vor  diese  Aufgabe  gestellt  hat  Verfasser  sich  zur  folgenden  Lö¬ 
sung  entschlossen. 

Der  Wechselstrom  oder  Drehstrom  der  Zentrale  wird  zunächst  durch 
einen  ruhenden  Transformator  in  den  Strom  von  geringerer  Spannung 
ca.  100  Volt  heruntertransformiert  und  dann  in  dieser  Spannung  dem 
Gleichrichter  zugeführt. 
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Fig.  75.  Drelistromanlage  220  V  mit  Glcichrichterbetrieb. 

Unter  einem  Transformator  versteht  die  Elektrotechnik  etwas  an¬ 
deres  als  unter  einem  Umformer,  obwohl  der  Wortsinn  derselbe  ist. 
Ein  Umformer  ist  ein  Maschinenaggregat,  ein  Motor  für  die  vorhandene 
Stromart,  der  eine  Dynamo  für  die  gewünschte  Stromart  treibt  (Fig.  73). 
Ein  Transformator  ist  ein  System  zweier  ineinander  geschalteter  Draht- 
spiralen  von  verschiedener  Windungszahl  und  Dicke.  Leitet  man  durch 
die  eine  dieser  Spiralen,  die  primäre,  einen  Wechselstrom,  so  entsteht 
in  der  anderen  durch  Induktion  ein  gleichartiger  sekundärer  Wechsel¬ 
strom,  dessen  Spannung  sich  einfach  nach  dem  Verhältnis  der  sekundären 
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Windungszahl  zur  primären  richtet.  Man  kann  einem  Wechselstrom  mit 
Hilfe  solcher  Transformatoren  beliebige  Spannung  geben,  je  nachdem 
man  die  sekundäre  Windungszahl  wählt.  Der  Funkeninduktor  des 
Röntgenapparates  ist  in  letzter  Linie  auch  nichts  anderes  als  ein  solcher 
Transformator,  nur  dass  die  sekundäre  Windungszahl  abnorm  hoch  und 
die  Art  des  durchfliessenden  Wechselstromes  eine  besondere  ist. 

Nach  den  mir  bekannt  gewordenen  Erfahrungen  hat  sich  bis  jetzt 
diese  Betriebsart :  Reduzierung  der  Wechselstromspannung  durch  einen 
Transformator,  Gleichrichtung  durch  einen  elektrolytischen  Gleichrichter 
brauchbar  gezeigt.  Der  Transformator  braucht  niemals  Wartung  und 
Aufsicht  und  kann  entfernt  aufgestellt  werden,  sodass  die  Anlage  keine 
Komplikation  erleidet. 

Resümierend  kann  also  die  Frage  des  Wechselstrombetriebes  die 
für  die  Aerzte  und  Spitäler  von  Tag  zu  Tag  brennender  wird,  dahin 
beantwortet  werden: 

Der  Betrieb  mit  unmittelbarem  Anschlüsse  unter  Zuhilfenahme  des 
elektrolytischen  Unterbrechers  bei  Spannungen  von  nicht  über  150  Volt 
genügt  für  mittlere  Ansprüche  in  vielen,  aber  nicht  in  allen  Fällen. 
Das  Resultat  ist  dabei  abhängig  von  der  Art  der  stromzuführenden 
Organe.  Es  muss  die  Möglichkeit  von  Fall  zu  Fall  durch  den  kundigen 
Ingenieur,  eventuell  durch  den  Probebetrieb  festgestellt  werden. 

Verbessert  wird  der  direkte  Betrieb  mitW  echselstrom,  wenn 
dem  elektrolytischen  Unterbrecher  eine  Gleichrichterzelle  vorgeschaltet 
wird,  welche  die  drosselnde  Wirkung  des  Wehnelt  unterstützt.  Der  Platin¬ 
verbrauch  wird  dadurch  ganz  erheblich  reduziert.  Solche  Versuche  sind 
früher  von  Dr.  Max  Levy  und  Fritz  Ruhmer  angestellt,  ein  ange¬ 
meldetes  Patent  von  ihnen  aber  bald  aufgegeben  worden.  Neuerdings 
sind  sie  von  Ingenieur  Goetze  (im  elektrotechnischen  Laboratorium) 
wieder  aufgenommen  worden  und  führten  mit  Hilfe  der  verbesserten 
Gleichrichterzelle  zu  einem  günstigeren  Resultat. 


Fig.  76.  Vorschaltung  einer  Gleichrichterzelle  vor  den  Wehnelt-Unterbrecher. 
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Die  Vorschaltung  geschieht,  wie  in  Figur  76  dargestellt. 

Die  Benutzung  eines  Umformeraggregates  mit  geeigneter  Dynamo¬ 
maschine  ist  in  allen  Fällen  die  vollkommenste  Lösung,  dem  Gleichstrom¬ 
betriebe  unter  der  Voraussetzung  nahezu  ebenbürtig,  dass  die  Dynamo 
geeignet  ist. 

Die  Grisson’schen  Gleichrichter  als  Ersatz  der  Umformer  sind  ver¬ 
möge  ihrer  Billigkeit  in  einzelnen  Fällen  ein  Auskunftsmittel.  Sie  er¬ 
fordern  Aufmerksamkeit  und  von  Zeit  zu  Zeit  Ergänzungen. 

Bei  Spannungen  von  220  Volt  und  noch  mehr  ist  die  Benutzung 
des  Umformers  ebenso  wie  bei  120  Volt  möglich.  Man  kann  aber  auch* 
den  Grisson’schen  Gleichrichter  benutzen,  wenn  man  vorher  durch 
einen  Transformator  die  Spannung  ermässigt. 

Mechanische  Gleichrichter  wurden  zuerst  von  Behrend,  Frank¬ 
furt  a/M. ,  später  in  wirklich  technisch  bedeutender  Durchführung  von 
Koch  angegeben.  Der  Verfasser  verfügt  nicht  über  viel  eigene  Er¬ 
fahrung  bezüglich  dieser  Apparate.  Das  zu  gründe  liegende  Prinzip 
ist ,  durch  einen  Elektromagneten  eine  Feder  synchron  zum  Wechsel¬ 
strom  schwingen  zu  lassen  und  durch  sie  nur  gleichgerichtete  Phasen 
einzuschalten,  ein  ähnlicher  Vorgang  also,  wie  beim  Synchronunter¬ 
brecher  von  Boas. 

Die  Einregulierung  des  Apparates  auf  den  Wechselstrom  des  Netzes 
muss  mit  grosser  Sorgfalt  vorgenommen  werden;  dann  lassen  sich  mit 
dem  Apparate  Akkumulatoren  recht  gut  laden.  Da  wir  aber  den  Akku¬ 
mulatorenbetrieb  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Not  einführen,  so  wird  der 
mechanische  Gleichrichter  für  die  Zwecke  der  Röntgenologie  keine  sehr 
grosse  Bedeutung  gewinnen.  Der  direkte  Betrieb  von  Funkeninduktoren 
mit  dem  mechanischen  Gleichrichter,  wobei  die  Feder  als  synchron  ar¬ 
beitender  Platinunterbrecher  dient,  dürfte  höheren  Ansprüchen  nicht 
genügen.  — 

Auf  dem  Gebiete  des  Wechselstrombetriebes  der  Röntgenanlagen 
eröffnet  sich  übrigens  noch  eine  sehr  weite  Perspektive  durch  einen 
Gedanken  des  Wechselstromspezialisten  Koch.  Durch  Transformation 
des  Wechselstromes  in  einem  besonders  ausgebildeten,  dem  Funkenin¬ 
duktor  ähnlichen,  jedoch  mit  geschlossenem  Eisenkerne  versehenen  Trans¬ 
formator  wird  ein  sekundärer  Wechselstrom  von  grosser  Spannung  er¬ 
zeugt.  Durch  einen  Synchronmotor  wird  von  diesen  sekundären  Wechsel¬ 
strömen  immer  nur  die  nach  einer  Richtung  tendierende  Phase  benutzt. 
Die  Impulse,  welche  die  Röhre  dabei  erhält,  sind  weniger  plötzlich, 
länger  anhaltend,  sehr  intensiv,  ihre  Intensität  ist  beträchtlich,  die  Er¬ 
wärmung  an  der  Antikathode  auffallend  gering. 


Digitized  by  CjOOQle 


1B7 


Näheres  hierüber  findet  sieh  im  Abschnitt:  „Beispiele  ausgeführter 
Anlagen“  in  diesem  Kapitel. 

Auch  Gaiffe  in  Paris,  Grisson  in  Niedersedlitz  und  Walter 
in  Hamburg  haben  auf  ähnlicher  Grundlage  fussend  Wechselstromappa¬ 
rate  gebaut. 

Diese  Konstruktionen  unterscheiden  sich  teilweise  von  der  Koch’- 
schen  dadurch  etwas,  dass  durch  Einschalten  von  Kapazitäten  und  ro¬ 
tierenden  Kommutations-Kollektoren  oder  anderen  Hilfsmitteln  in  den 
Primärkreis  eine  Stromform  gewonnen  wird,  die  nach  der  Transfor¬ 
mation  sich  schon  an  und  für  sich  zum  Betriebe  der  Röhre  mehr  oder 
weniger  qualifiziert. 

Erfahrungen  liegen  bis  jetzt  nur  über  die  Kochsche  Methode  vor. 
lieber  alle  anderen  Methoden  sind  sie  seitens  der  ärzt¬ 
lichen  Institute  in  aller  Ruhe  abzuwarten. 


Apparate  für  Batteriebetrieb. 


Fig.  77. 


Als  Stromquelle  dient 
der  Akkumulator  (Fig.  77). 
Nur  er  hat  von  sämtlichen 
elektrochemischen  Strom¬ 
quellen  im  Laufe  der  Zeit 
für  den  regulären  Betrieb 
des  Röntgenapparates  die 
notwendigen  Eigen¬ 
schaften,  sowohl  hinsicht¬ 
lich  der  Stärke  und  Span¬ 
nung  der  Elektrizität,  die 
er  auf  die  Dauer  zu  liefern 
vermag,  als  auch  hinsicht¬ 
lich  der  Einfachheit  und 


der  Rationalität. 

Die  Grösse  der  zum  Betriebe  erforderlichen  Akkumulatorenbatterien, 
ihre  Schaltung  in  Serie  haben  wir  im  voraufgegangenem  Teile  schon 
besprochen.  Hier  interessiert  uns  zunächst  die  Methode  der  Ladung  der 
Akkumulatoren,  ihre  Behandlung. 

Der  Akkumulator  ist,  wie  wir  bereits  besprochen  haben,  ein  Se¬ 
kundärelement,  ein  Arbeits-Transformator  im  Sinne  der  Physik.  Er 
vermag  nicht  von  sich  selbst  elektrische  Ströme  herzugeben ,  sondern 
muss  zunächst  von  einer  anderen  Stromquelle  aus  gefüllt  oder  geladen 
werden.  Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Ladung  dann,  wenn  ein 
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Elektrizitätswerk,  welches  Gleichstrom  liefert,  in  der  Nähe  ist  und 
dort  die  Ladung  vorgenommen  werden  kann. 

Es  *)  gibt  zahlreiche  Orte,  welche  nicht  mit  elektrischem  Licht  ver¬ 
sehen  sind,  dagegen  eine  gute  Wasserleitung  besitzen,  die  genügende 
Wasserquantitäten  zu  mässigen  Preisen  liefert. 

Sehr  häufig  ist  es  der  Fall,  dass  Krankenhäuser  mit  den  Wasser¬ 
werken  Abschlüsse  haben,  wonach  sie  gegen  Erlegung  einer  bestimmten 
Pauschalsumme  beliebig  grosse  Wasserquantitäten  verbrauchen  können. 

Da  die  Wasserleitungen  im  allgemeinen  einen  ziemlich  grossen  Druck 
besitzen,  selten  unter  3  Atmosphären,  häufig  7—8  Atmosphären,  so  re¬ 
präsentiert  eine  relativ  nicht  sehr  grosse  Wassermenge  unter  diesem 
Druck  schon  eine  ganz  beträchtliche  Arbeitsleistung. 

Durch  mancherlei  Bemühungen  konnte  es  endlich  erreicht  werden, 
dass  kleine  Wasserturbinen  von  minimalen  Abmessungen  und  verhältnis¬ 
mässig  sehr  grosser  Leistung  konstruiert  werden  konnten.  Ebenso  hat 
man  in  der  letzten  Zeit  kleine  Dynamomaschinen  von  grosser  Rationalität 
gebaut,  die  durchaus  sicher  funktionieren  und  nahezu  keiner  Aufmerk¬ 
samkeit  bedürfen. 

Eine  solche  Wasserturbine  wird  an  die  Leitung  angeschlossen,  und 
das  verbrauchte  Wasser  durch  einen  Abfluss  beseitigt,  soweit  man  es 
nicht,  da  es  vollkommen  rein  bleibt,  für  andere  Zwecke  in  einem  Re¬ 
servoir  sammelt  und  benutzt.  Durch  einen  kleinen  Riemen  treibt  dies 
Maschinchen  eine  Dynamo  (Fig.  78)  und  diese  Dynamo  gibt  Strom,  der 
ohne  weiteres  für  Galvanisation,  Endoskopie  oder  Akkumulatorenladung 
Verwendung  finden  kann. 

Der  Wasserverbrauch  ist  ungefähr  der,  wie  bei  einem  zu  3/i  oder 
ganz  geöffneten  Küchenhahn  und  bei  einem  nicht  allzu  hohen  Wasser¬ 
preise  nicht  zu  gross.  Er  ist  um  so  geringer,  je  grösser  der  Wasser¬ 
druck  ist.  Bei  einem  Wasserdruck  von  7  Atmosphären  ist  der  Wasser¬ 
verbrauch  in  der  Sekunde  ein  klein  wenig  über  l/s  Liter  bei  einer 
Leistung  von  74  Pferdekraft.  Wenn  man  mit  einer  solchen  Anlage 
arbeitet,  hat  man  zunächst  die  Bequemlichkeit,  durch  Aufdrehen  eines 
Wasserhahnes  sofort  Strom  zu  besitzen  und  die  Strommenge  durch 
mehr  oder  weniger  Oeffnen  des  Hahnes  äusserst  bequem  zu  regulieren. 
Die  Leistung  einer  Dynamomaschine,  die  mit  der  Turbine  getrieben 
wird,  ist  nun  durchaus  nicht  gering.  Man  kann  bei  ca.  35  Volt  2  Am¬ 
pere  entnehmen. 

Wenn  man  einen  Akkumulator  besitzt,  der  beispielsweise  10  Am- 


1)  Nachfolgende  Ausführungen  sind  zuerst  vom  Verfasser  und  Med. ‘Kat  Dr.  Roth 
publiziert  in  den  Münchner  mediz.  Wochenschrift,  1004,  No.  8. 
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perestunden  Kapazität  hat  und  mit  dem  man  seinen  Röntgenapparat 
treibt,  so  bann  man  diesen  Akkumulator  in  2  bis  3  Stunden  nachladen, 
in  6  bis  6  Stunden  vollständig  laden.  Man  braucht  dabei  keine  beson¬ 
dere  Aufsicht.  Stellt  man  das  Maschinchen  des  Abends  so  ein,  dass  es 
die  Nacht  über  den  Akkumulator  auflädt,  so  besitzt  man  am  anderen 
Morgen  eine  frisch  geladene  Batterie. 

Damit  fallen  dann  auch  viele  Schädlichkeiten  weg,  welche  bisher 
der  Benutzung  der  Akkumulatoren  anhafteten.  Man  hat  den  Akkumu¬ 
lator  stets  am  gleichen  Fleck  stehen,  unter  den  Augen,  kann  ihn  laden, 
wann  man  will  und  wie  man  will,  er  wird  nicht  gestossen,  zertrümmert, 
auf  die  Erde  geworfen,  kommt  nicht  in  die  Hände  unverständiger  Maschi¬ 
nisten. 

Die  Kosten  einer  solchen  Ladung  sind  verhältnismässig  minimal. 
Es  ist  allerdings  eine  Menge  Wasser ,  das  zu  einer  vollen  Ladung  auf¬ 
gebraucht  wird.  Aber  lassen  wir  schliesslich  alle  4  Wochen  es  für  2 
oder  3  Mk.  Wasser  kosten,  so  steht  dies  noch  in  gar  keinem  Verhältnis 
zu  den  Phantasiepreisen,  welche  wir  dem  Maschinisten  und  den  Elektri¬ 
zitätswerken  bezahlen  müssten ,  um  unsere  Akkumulatoren  überhaupt 
unter  Aufwand  guter  Worte  geladen  zu  erhalten,  um  sie  meistens  nach 
der  Ladung  in  einem  trostlosen  Zustande  wiederzusehen. 

Unser  Akkumulator  gewinnt  durch  den  Wegfall  des  Transportes 
und  ein  sachverständiges  Laden  gewiss  die  3-  bis  4fache  Lebensdauer. 

Unsere  Figur  stellt  die  Anordnung  dieser  ganzen  Stromquelle  dar. 

Man  braucht  zum  Einschalten  des  Stromes,  zum  Messen  seiner  Volt- 
und  Amperezahlen  und  für  einen  ganz  speziellen  Zweck  Hilfsapparate, 
die  auf  der  Schalttafel  vereinigt  sind.  Dieser  spezielle  Zweck  ist  das 
automatische  Unterbrechen  des  Stromes,  wenn  durch  irgend  einen  äusseren 
oder  inneren  Einfluss  etwas  an  dem  Apparate  zerstört  wird  oder  auch, 
wenn  die  Akkumulatoren  voll  geladen  sind. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  in  der  Mitte  der  Schalttafel  ein  sogen,  auto¬ 
matischer  (Minimal-)Ausschalter  angebracht,  in  der  Technik  kurzweg 
„Automat“  genannt.  Dieser  automatische  Ausschalter  unterbricht  den 
Strom  dann,  wenn  er  z.  B.  eine  verkehrte  Richtung  besitzt,  also  statt 
von  der  Dynamo  zum  Akkumulator,  aus  dem  Akkumulator  in  die  Dynamo 
gehen  würde.  Dies  könnte  der  Fall  sein,  wenn  durch  eine  aussergewöhn- 
liche  Veranlassung  der  Wasserdruck  plötzlich  stark  abnimmt,  und  die 
Turbine  ihre  Schnelligkeit  vermindert.  Dann  würde  die  Dynamo  nicht  rasch 
genug  laufen,  um  dem  Akkumulator  Strom  zuzuführen,  es  würde  im  Gegen¬ 
teil  Strom  aus  dem  Akkumulator  in  die  Dynamo  flicssen.  Der  Akkumulator 
würde  also  leer,  statt  voll.  In  diesem  Falle  funktioniert  der  Automat 
und  schaltet  den  Strom  aus,  verhindert  also  das  Entleeren  der  Batterie. 
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Ebenso  würde  der  Automat  in  Tätigkeit  treten ,  wenn  die  Batterie 
voll  ist,  und  kein  Strom  mehr  hineingeladen  werden  soll. 

Eine  solche  Anordnung  vereinigt  noch  andere  Vorzüge  in  sich. 
Wenn  man  durch  Abnehmen  des  Riemens  Turbine  und  Dynamomaschine 
von  einander  trennt,  so  kann  man  beide  zum  Antriebe  anderer  medizi¬ 
nischer  Apparate  verwenden.  Leitet  man  den  Strom  der  Akkumulatoren¬ 
batterie  nach  einer  kleinen  Verstellung  der  Bürsten  in  die  Dynamo¬ 
maschine,  so  wirkt  diese  als  Motor  und  man  kann  mit  ihr  Zentrifugen 
oder  Massageapparate  in  Betrieb  setzen.  Desgleichen  kann  natürlich 
die  Turbine  selbst  als  Motor  benutzt  werden. 

Die  Kosten  einer  solchen  Anlage  sind  verhältnismässig  sehr  gering. 
Man  könnte  etwa  2  verschiedene  Modellgrössen  als  normale  anfertigen, 
bei  denen  die  eine  Grösse,  von  ziemlich  erheblicher  Leistung,  sich  etwa 
für  Mk.  420  bis  450  herstellen  Hesse.  Eine  kleinere  Anlage,  bei  der 
man  also  länger  laden  müsste,  würde  sich  schon  für  ungefähr  Mk.  300 
hersteilen  lassen. 

Man  berücksichtige  dabei  wohl,  dass  durch  diese  Vorrichtung,  die 
ja  eine  einmalige  Ausgabe  bedeutet,  ein  für  allemal  eine  Stromquelle  von 
grosser  Konstanz  und  Rationalität  geschaffen  ist,  die  in  jedem  einzelnen 
Momente  zur  Verfügung  steht.  Es  ist  zugleich  eine  auf  alle  Fälle  ren¬ 
tabel  Anlage ;  wenn  auch  die  Wasserrechnung  ein  wenig  wächst,  so  steht 
dies  doch  in  gar  keinem  Verhältnis  zu  den  Kosten  des  Ladens  in  einem 
elektrischen  Werke,  und  vor  allen  Dingen  spart  man  in  kurzem  an 
seinen  Akkumulatoren  bei  sorgfältiger  Anwendung  der  Ladestation  die 
ganze  Einrichtung  ein.  Man  ist  nicht  mehr  auf  anderer  Leute  Ge¬ 
fälligkeit  angewiesen  und  hat  mit  dieser  Ladestation  zugleich  einen 
Motor,  der  einem  sonsthin  gute  Dienste  leisten  kann. 

Die  Anlage  arbeitet  um  so  rationeller,  je  höher  der  Wasserdruck 
ist.  Bei  3  Atmosphären  beginnt  die  Sache  einigermassen  billig  zu  werden. 
Wirklich  rationell  arbeitet  man  schon  bei  5  bis  7  Atmosphären,  bei 
höherem  Wasserdruck  ist  der  Verbrauch  noch  minimaler. 

Einiger massen  erträgHch  ist  auch  der  Weg,  die  Akkumulatoren  mit 
Hilfe  der  Thermosäulen  zu  laden.  Durch  Entzündung  einer  Reihe  von 
Gasflammen,  welche  in  Serie  eingeschaltete  thermoelektrische  Elemente 
erhitzen,  kann  ein  einigermassen  zuverlässiger  Strom  von  2 — 3  Volt 
und  einigen  Ampfere  erzielt  werden.  Die  Erzeugung  dieses  Stromes  ist 
an  das  Vorhandensein  einer  Gasleitung  geknüpft.  Der  Gasverbrauch  ist 
nicht  unerheblich  gross  und  der  Preis  der  Thermosäule  in  Anbetracht 
ihrer  Leistung  sehr  bedeutend. 

Jede  Ladung  ist  bei  möglichster  Einhaltung  der  bei  jedem  Akku- 

D  essaiier-Wiesn  er ,  Kompendium  d.  Bftntgenographie.  11 
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mulator  vorgeschriebenen  Ladestromstärke  vorzunehmen  und  zwar  so 
lange,  bis  alle  Zellen  lebhaft  gasen,  resp.  bis  jede  Zelle  ca.  2,7  Volt 
misst.  Vor  jeder  Ladung  ist  genau  festzustellen,  ob  die  Verbindung  des 
Akkumulators  mit  der  Ladeleitung  richtig  ist,  d.  h.  ob  der  Pol  der 
Batterie  mit  dem  „+u  Pol  der  Ladeleitung  verbunden  wurde.  Man  benutzt 
zu  dieser  Prüfung  sogenanntes  Polreagenzpapier.  Dasselbe  wird  ange¬ 
feuchtet,  auf  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  auf  ein  Stück  Holz  gelegt 
und  die  blank  gemachten  Leitungsenden  in  einer  Entfernung  von  ca. 
1  cm  auf  dasselbe  gedrückt.  Der  negative  Pol  färbt  dieses  Papier  rot. 

Erfolgt  die  Ladung  des  Akkumulators  von  einer  elektrischen  Licht¬ 
leitung  aus,  so  schaltet  man  einige  parallelgeschaltete  Glühlampen  als  Vor¬ 
schaltwiderstände  den  Accumulatoren  vor.  Es  genügen  z.  B.  bei  110  Volt 
Netzspannung:  4  Glühlampen  ä  110  Volt  25  N.  K. 

Je  grösser  die  Zahl  der  parallelgeschalteten 
Glühlampen  ist  und  für  je  grössere  Kerzenzahl 
dieselben  bestimmt  sind ,  desto  mehr  nimmt 
die  Ladestromstärke  zu.  Die  erste  Ladung 
nimmt  immer  längere  Zeit  in  Anspruch.  Sie 
kann  bis  zu  20  und  30  Stunden  ausgedehnt 
werden.  Die  Wiederaufladung  einer  entladenen 
Batterie  soll  spätestens  innerhalb  24  Stunden 
nach  ihrer  vollständigen  Entladung  erfolgen. 
Die  Kontrolle  der  Ladung  bewirkt  man  am 
besten  durch  ein  kleines  Zellenvoltmeter  für 
max.  3  Volt. 

Die  Entladung  einer  Batterie  ist  einge¬ 
treten,  sobald  die  Spannung  einer  jeden  Zelle 
auf  ca.  1,8  Volt  gesunken  ist. 

Ein  noch  weiterer  Gebrauch  der  Batterie 
ohne  Aufladung  ist  derselben  höchst  nachteilig. 

Beim  Entladen  fällt  die  Spannung  jeder 
Zelle  schnell  auf  1,95  Volt  und  von  da  an  sinkt 
dieselbe  allmählich  bis  zur  oben  genannten  Ent¬ 
ladegrenze.  Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass  die 
Spannung  eines  Akkumulators,  der  bis  zur  Ent¬ 
ladegrenze  entladen  wurde  und  dann  ungeladen 
stehen  bleibt,  sich  wieder  erholt;  doch  darf 
diese  scheinbare  Besserung  keineswegs  den 
Grund  zu  einer  weiteren  Entladung  geben, 
Fig.  79.  Ladung  einer  Batterie  da  hierdurch  ebenfalls  der  Akkumulator  ge- 

vom  Netz  mit  vorgeschalteten  «...  ,  ,  .  , 

Glühlampen.  tahrdet  wird. 
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Sehr  wichtig  ist,  von  vornherein  schon  bei  der  Füllung  der  Batterie 
mit  verdünnter  Säure ,  grösste  Reinlichkeit  zu  beachten.  Die  Batterie 
wird ,  nachdem  sie  sorgfältig  ausgepackt  wurde ,  von  etwaigem  Staub 
und  Schmutz  gereinigt.  Die  Füllung  erfolgt  mit  verdünnter ,  chemisch 
reiner,  kalter  Schwefelsäure  vom  spec.  Gewichte  1,19  resp.  24  Grad 
Beaume.  Die  Elemente  werden  fast  bis  zum  Rande  der  die  Zellen  abdeckenden 
Weichgummiplatten  mit  dieser  Säure  gefüllt.  Ein  späteres  Verdünnen 
der  Säure  hat  nur  mit  Hilfe  von  destilliertem  Wasser  zu  geschehen. 
Um  die  Säure  auf  ihre  Dichte  hin  kontrollieren  zu  können,  entnimmt 
man  ihr  mit  einer  Pipette  eine  ausreichende  Menge  und  bringt  sie  zur 
Messung  mittelst  Aräometers  in  einen  gläsernen  Standzylinder.  Vor 
allen  Dingen  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Füllung  der  Zellen  nicht 
eher  vorgenommen  wird,  als  bis  alles  zur  sofortigen  Ladung  bereit  ist. 

Als  Resume  über  die  wichtigsten  bei  der  W  ahl  und  bei  der  Be¬ 
nutzung  der  Akkumulatoren  zu  beachtenden  Momente  möge  folgendes  an¬ 
geführt  sein: 

1)  Die  Batterie  muss,  wenn  sie  lange  halten  soll,  alle  6  Wochen 
einmal  geladen  und  entladen  werden. 

2)  Je  sanfter  die  Ladung  und  Entladung  vor  sich  geht,  desto  besser 
ist  es  für  die  Batterie.  Nichts  schädigt  die  Batterie  so  sehr,  wie  die 
stossweise  Ladung  und  Entladung  mit  zu  starken  Strömen.  Vor  allen 
Dingen  ist  Kurzschluss  zu  vermeiden  und  es  ist  streng  verboten,  durch 
Anstreifen  von  Drähten  an  den  Polklemmen  des  Akkumulators  zu  pro¬ 
bieren,  ob  noch  Strom  darin  ist. 

3)  Peinlichste  Sauberkeit !  Reine  Säure  von  vorschriftsmässiger 
Dichte.  Es  darf  kein  Kupferdrahtstückchen  oder  sonst  irgend  etwas 
Verunreinigendes  in  den  Akkumulator  hineinfallen. 

4)  Beim  Transporte  sanft  mit  dem  Akkumulator  umgehen,  ihn  nicht 
zu  sehr  stossen! 

5)  Beim  Einkauf  die  Kapazität  nicht  zu  klein,  aber  auch  nicht  zu 
gross  wählen.  Die  Zeilenzahl ,  die  Spannung  schreibt  sich  von  selbst 
vor  durch  die  Wahl  des  Induktoriums  und  Unterbrechers.  Die  Kapazität 
ist  so  zu  bemessen,  dass  innerhalb  6  Wochen  bei  mittlerem  Gebrauch 
der  Akkumulator  ungefähr  einmal  leer  wird.  18,  25  bis  30  Ampere¬ 
stunden  sind  gebräuchliche  mittlere  Kapazitäten. 

6)  Nicht  zu  stark  überladen.  Es  ist  gut,  wenn  der  Akkumulator 
so  kräftig  geladen  wird,  dass  sich  gegen  Ende  der  Ladung  eine  heftige 
Gasentwicklung  zeigt.  Aber  auch  nicht  des  guten  zu  viel  tun.  Stunden¬ 
langes  Ueberladen  schadet  dem  Akkumulator. 

Man  macht  sich  von  vornherein  klar  ,  dass  der  Akkumulator  nicht 
ein  Ding  ist,  das  ewig  hält.  Er  gehört  zu  den  Arerbrauchsgegenständen 

11* 
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eines  Apparates.  Man  kann  jährlich  10  bis  20°/o  der  Anschaffangs¬ 
kosten  des  Akkumulators  für  Reparaturen  in  Anschlag  bringen. 

Figur  80  stellt  einen  Wandtableau- Apparat  für  Akkumulatoren¬ 
betrieb  dar.  Man  verbindet  den  +  Pol  des  Akkumulators  mit  der  -f-  Klemme, 
den  —Pol  mit  der  —  Klemme  des  Röntgenapparates.  ImUebrigen  beachte 
man  die  Vorschriften,  welche  gelegentlich  der  Besprechung  der  110  Volt 
Gleichstrom-Anlage  gegeben  worden  sind.  Zum  Unterschiede  von  dieser 
besitzt  der  Akkumulatorenapparat  immer  ein  Voltmeter,  weil  man  ja 
die  Spannung  der  Batterie  kontrollieren  muss.  Der  Unterbrecher  ist 
abweichend  gebaut,  kann  kein  elektrolytischer  Unterbrecher  sein.  Wir 
gehen  nachher  dazu  über,  Beispiele  von  solchen  Anlagen  zu  besprechen, 
wobei  auch  diese  Unterbrechertype  eingehende  Berücksichtigung  findet. 

Allgemein  kann  noch  für  Apparate  mit  Batteriebetrieb  betont  werden, 
dass  sie  hinsichtlich  qualitativer  Leistung  nicht  hinter  den  Apparaten 
mit  Starkstrombetrieb  zurückstehen.  Da  man  keine  so  grosse  Menge 
Elektrizität  wie  bei  Starkstrombetrieb  zur  Verfügung  hat,  so  kann  man 
auch  im  Momente  nicht  so  viel  Röntgenstrahlen  erzeugen.  Die  Durch¬ 
leuchtungshelligkeit  wird  sich  also  nicht  bis  zu  dem  gleichen  Grade 
steigern  lassen,  wie  mit  einem  Starkstromapparat,  und  man  wird  auch 
die  Expositionszeit  nicht  in  gleichem  Masse  abkürzen  können.  Die  Expo¬ 
sitionszeit  selbst  ist  aber  eine  Frage,  die  in  den  meisten  Fällen  eine 
sehr  untergeordnete  Bedeutung  besitzt. 

Für  therapeutische  Zwecke  ist  selbstverständlich  auch  die  Bestrah¬ 
lungszeit  etwas  grösser,  während  die  qualitative  Wirkung  ganz  dieselbe 
ist,  wie  bei  jeder  anderen  Betriebsart  auch. 


Fig.  80.  Tableauapparat  mit  Platinunterbrecher  nach  Dessauer  für  Batteriebetrieb. 
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Alle  weiteren  Angaben  finden  sich  bei  der  Besprechung  von  solchen 
Apparaten  im  folgenden  Abschnitte. 

C.  Beispiele  ausgeführter  Röntgenanlagen. 

a.  Röntgeneinrichtungen  der  „Polyphos“,  Electriz.  Gesellschaft  München.  (Beschrieben  von 
Herrn  Dr.  Rosenthal.)  —  b.  Röntgeneinrichtungen  des  Hauses  Klingelfuss  &  Co., 
Basel.  (Beschrieben  von  Herrn  F.  Klingelfuss .)  —  c.  Röntgeneinrichtungen  System 
Koch.  (Beschrieben  von  Herrn  Dr.  Füllner,  leitendem  Ingenieur  der  Firma  Nostitz 
&  Koch.)  —  d.  Röntgeneinrichtungen  nach  dem  System  des  Verfassers  ausgeführt  vom 
elektrotechnischen  Laboratorium  Aschaffenburg. 

Vorbemerkung. 

Es  können  selbstverständlich  in  den  nachfolgenden  Beschreibungen 
nicht  alle  Fabrikate  auch  nur  annähernd  dargestellt  werden.  Der  Ver¬ 
fasser  musste  sich  darauf  beschränken,  einige  typische  und  unterrichtende 
Konstruktionsbeispiele  guter  Firmen  aufzuführen  und  dann  im  Wesent¬ 
lichen  bei  den  eignen  Konstruktionen  zu  bleiben. 

Zur  Wahrung  der  Unparteilichkeit  sind  die  Anlagen  von  ihren 
eigenen  Konstrukteuren  beschrieben,  deren  Ausführungen  auch  da  wieder- 
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gegeben  sind,  wo  sie  nicht  ganz  mit  den  vorher  niedergelegten  An¬ 
schauungen  übereinstimmen,  oder  Voraufgegangenes  wiederholen. 

a.  Beispiele  von  Anlagen  der  „Polypbos“,  Röntgenapparat¬ 
fabrik.  (Beschrieben  von  deren  Konstrukteur 
Herrn  Dr.  phil.  Rosenthal.) 

Die  in  Figur  81  wiedergegebene  Röntgen-Einrichtung  ist  für  Stark¬ 
strom-Anschluss  bestimmt  und  besitzt  einen  Induktor  von  50  cm  Funken¬ 
länge  mit  mehrfacher  Primärwicklung.  Derselbe  ist  auf  einer  Marmor¬ 
konsole  montiert  und  ist  sowohl  mit  elektrolytischem  als  auch  mit 
irgend  einem  anderen  Unterbrecher  zu  verwenden.  Der  Schalttisch 
enthält  einen  regulierbaren  Selbstinduktions-Widerstand  mit  einer  Re¬ 
gulierkurbel,  Amperemeter ,  Momentausschalter  und  Beleuchtungsein¬ 
richtung.  Die  Figur  zeigt  ferner  einen  Durchleucbtungs-  und  Aufnahme¬ 
tisch,  eine  Blenden- Vorrichtung  nach  Prof.  Dr.  Lange  mit  Platin-Eisen- 
Röhre  und  das  Polyphos-Blenden-Tvästchen  mit  Stativ. 

Gleichfalls  für  Stark¬ 
strombetrieb  bestimmt  ist 
die  in  Fig.  82  dargestellte, 
auf  Marmorwandtableau 
montierte  Einrichtung.  Das 
Tableau  enthält  einen  In¬ 
duktor  mit  Funkenstrecke 
und  Stromwender,  ferner 
Amperemeter,  Bleisiche¬ 
rungen  ,  Momentausschal¬ 
ter,  Anschluss  fiir  Stark¬ 
strom  sowohl,  als  für  Elek¬ 
trolyt  -  Unterbrecher  und 
$2.  Beleuchtungseinrichtung. 

Die  Montage  der  beiden  Apparate  ist  so  vorgenommen,  dass  nur 
die  Induktorspule  auf  die  Marmorkonsole  bezw.  das  Tableau  aufzusetzen 
ist  und  die  aus  der  Spule  hervorragenden  Drähte  in  den  entsprechenden 
Klemmen  der  Konsole  bezw.  des  Tableau’s  zu  befestigen  sind. 

Die  Verbindung  der  Starkstromleitung  mit  dem  Induktor,  Unter¬ 
brecher,  Regulierwiderstand,  Amperemeter,  sowie  dem  Starkstroman¬ 
schluss  geschieht  in  einfachster  Weise  durch  Einstecken  des  mit  der  Stark¬ 
stromleitung  verbundenen  Anschlussstöpsels  A"(Fig.  81)  in  die  auf  der  Mar¬ 
morkonsole  bezw.  auf  dem  Tableau  befindliche  Anschlussdose,  und  zwar  ist 
der  Stecker  in  die  Dose  so  einzustecken,  dass  die  entsprechend  gefärbten 
Hälften  korrespondieren.  Das  rot  bezeiclmete  Ende  der  Leitungsschnur 
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ist  dann  mit  dem  -f  Pol  der  Starkstromleitung  zu  verbinden.  In  jeder 
Anschlussdose,  oder  in  nächster  Nähe  derselben,  befinden  sich  2  Blei¬ 
sicherungen;  sollte  der  Apparat  nicht  funktionieren,  so  ist  zunächst 
nachzusehen,  ob  diese  Bleisicherungen  bezw.  die  auf  dem  Induktorkasten 
befindlichen  in  Ordnung  sind. 

Die  Ein-  und  Ausschaltung  des  Stromes  geschieht  mittels  des  Haupt¬ 
schalters.  Steht  dieser  so,  wie  der  mit  „eingeschaltet“  bezeichnete 
Pfeil  zeigt,  so  ist  der  Strom  eingeschaltet,  steht  er  senkrecht  hierzu, 
so  ist  der  Strom  ausgeschaltet. 

Der  elektrolytische  Unterbrecher  ist  an  den  entsprechend  bezeich- 
neten  Stellen  anzuschliessen ,  desgl.  der  Selbstinduktions -Widerstand, 
welcher  je  nach  der  gewünschten  Belastung  der  Röntgen-Röhre  mehr 
nach  „schnell“  oder  „langsam“  hin  eingestellt  wird. 

Ist  ausser  dem  elektrolytischen  Unterbrecher  noch  ein  weiterer 
vorgesehen,  so  befindet  sich  auf  dem  Apparatentisch  eine  Doppelhebel- 
Umschalte- Vorrichtung.  Soll  mit  elektrolytischem  Unterbrecher  gear¬ 
beitet  werden,  so  ist  diese  Umschalte- Vorrichtung  nach  der  einen,  soll 
mit  dem  anderen  Unterbrecher  gearbeitet  werden,  nach  der  anderen 
Seite  zu  verschieben. 

Transportabele  Polyphos -Röntgen-Einrichtung. 

Die  Einrichtung  besteht  aus  dem  Funkeninduktor  J  mit  Aus-  und 
Umschalter  TV,  Amperemeter  A ,  Bleisicherung  B  und  dem  Elektro¬ 
magnet-Unterbrecher  U  in  absperrbarem  Kasten  mit  Tragriemen 
(s.  Fig.  83).  Als  Stromquelle  dient  eine  Akkumulatorenbatterie  von 
8  Weichgummizellen. 

Nach  dem  Abnehmen  des  Deckels  vom  Induktorkasten  schliesse  man 
die  Batterie  an  die  beiden  seitlichen  Klemmen  des  Aus-  und  Umschalters 
W  an,  alsdann  verbinde  man  die  beiden  Klemmen  Kx  und  Kt  der  Se¬ 
kundärspule  des  Induktors  J  mittels  der  Hochspannungskabel  mit  der 
Röntgen-Röhre.  Vor  dem  Einschalten  des  Stromes  durch  den  Strom¬ 
wender  W  achte  man  darauf,  dass  der  an  dem  Unterbrecher  (s.  Fig.  84) 
befindliche  Zeiger  genau  auf  die  Marke  Mx  zeigt.  Die  Konstruktion 
des  Unterbrechers  ist  nämlich  derart,  dass  der  Apparat  unter  Beob¬ 
achtung  dieser  genauen  Einstellung  jederzeit  gut  funktioniert.  Letztere 
erfolgt  mittels  der  seitlich  angebrachten  Schraube  mit  Hartgummiknopf#,. 
Bevor  dieser  jedoch  verstellt  werden  kann,  ist  die  auf  derselben  sitzende 
Contremutter  St  zurückzuschrauben.  Wird  dann  die  mit  Hartgummi¬ 
knopf  versehene  Schraube  Sl  nach  rechts  oder  links  gedreht,  so  bewegt 
sich  der  Zeiger  Mt  vor  oder  zurück.  Jeder  Apparat  wird  vor  Versandt 
in  der  Fabrik  genau  eingestellt,  bedarf  also  für  längere  Zeit  keinerlei 
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Regulierung  des  Unterbrechers.  Erst  wenn  sich  nach  längerem  Gebrauch 
die  Platinstifte  P,  und  P,  abgenutzt  haben,  wird  der  Zeiger  nicht  mehr 
genau  richtig  stehen  und  muss  dann  eine  Nachregulierung  in  der  ange¬ 
gebenen  Weise  vorgenommen  werden.  An  der  Schraube  St  darf  nichts 
reguliert  werden. 
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Fig.  84. 

Durch  Drehen  des  Aus-  und  Umschalters  W  (Fig.  83)  wird  der 
Strom  geschlossen,  und  zwar  muss  bei  Stroinschluss  der  an  dem  Griff 
befindliche  weisse  Knopf  genau  oben  oder  unten,  also  nicht  seitwärts 
oder  schräg  stehen.  In  der  Gebrauchsanweisung  für  die  Röhre  findet 
man,  wie  der  Knopf  richtig  steht,  ob  oben  oder  unten;  es  hängt  dies 
nämlich  von  der  Art  der  Einschaltung  der  Röhre  und  dem  Anschluss 
des  Akkumulators  ab. 

Die  Klemmen  Kx  und  K%  (Fig.  83)  sowie  Hocbspannungskabel  und 
Röhre  dürfen  während  des  Betriebes  nicht  berührt  werden. 

Bei  denjenigen  Apparaten,  welche  sowohl  für  Akkumulatorenbetrieb 
mittels  Elektromagnetunterbrecher,  als  für  Starkstrombetrieb  mittels 
elektrolytischen  Unterbrechers  gebaut  sind,  ist  ein  Metallstöpsel  vor¬ 
handen,  welcher  in  die  entsprechende  Bohrung  zwischen  den  beiden 
Metallklötzen  des  Elektromagnetunterbrechers  eingesteckt  wird,  wenn 
mit  Starkstrom  gearbeitet  wird.  Wird  mit  Akkumulatoren  gearbeitet, 
so  darf  der  Stöpsel  nicht  eingesteckt  sein.  Bei  Starkstrombetrieb  wird 
statt  des  Akkumulators  ein  Draht  der  Starkstromleitung  und  eine 
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Klemme  des  elektrolytischen  Unterbrechers  mit  den  2  seitlichen  Klemmen 
des  Aus-  und  Umschalters  W  am  Induktor  verbunden,  während  der 
andere  Draht  der  Starkstromleitung  mit  der  noch  freien  Klemme  des 

Elektrolyts  verbunden  wird. 
Wird  mit  Akkumulator  ge¬ 
arbeitet,  kann  der  Stöpsel 
in  das  hierfür  vorgesehene 
Loch  des  Hartgummistückes 
eingesteckt  werden. 

Um  das  durch  den  Unter- 
brechungsfunken  zwischen  Px 
und  P2  auftretende  Licht,  das 
bei  der  Durchleuchtung  im 
Dunkelraum  störend  wirkt, 
abzublenden,  ist  eine  Hart¬ 
gummihülle  vorgesehen,  wel¬ 
che  über  den  Unterbrecher 
gesetzt  werden  kann. 


b.  Röntgeneinrich¬ 
tungen  von  Klingelfuss 
&  Co.  in  Basel. 
(Beschrieben  von  Herrn 
Fried r.  Klingelfuss.) 

Die  Abbildung  Fig.  85 
zeigt  den  Normal-Typus  un¬ 
seres  Röntgen -Instrumenta¬ 
riums  mit  Induktorium  ,  Sy¬ 
stem  Klingelfuss  D.  R.  P.  No. 
120578,  zu  dessen  Betrieb  wir 
Gleichstrom  vorschreiben. 
Der  Apparat  kann  daher  an 
städtische  Gleichstromnetze 
von  100  bis  150  bezw.  200  bis 
250  Volt  Spannung  ohne  wei¬ 
teres  angeschlossen  werden. 
Dabei  hat  man  nur  zu  berück¬ 
sichtigen,  dass  der  Motor  des 
rotierendenUnterbrechers  für 
die  in  Betracht  kommende  Spannung  gewickelt  ist.  Ausserdem  ist  die 
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Fig.  86. 

Zwecken  durchaus  entspricht ,  ist  in  Fig.  86  abgebildct.  Fig.  87  zeigt 
den  Umformer"]  mit  einer  kleinen  Hochdruckturbine  von  ca.  3  P.  S.  für 


Einrichtung  derart,  dass  für  Spannungen  bis  150  Volt  als  elektroly¬ 
tische  Unterbrecher  solche  vom  Typus  „Wehnelt“,  darüber  bis  250  Volt, 
solche  vom  Typus  „Simon“  angewendet  werden  müssen,  um  in  beiden 
Fällen  die  gleichen,  den  elektrolytischen  Unterbrechern  eigenen  Wirkungen 
zu  erhalten. 

Soll  dieser  Normal -Typus  unserer  Röntgen  -  Einrichtung  an  eine 
städtische  Wechselstrom-  oder  Drehstrom-Centrale  angeschlossen  werden, 
so  verwenden  wir  einen  rotierenden  Umformer,  mit  einer  Leistung  von 
ca.  2000  Watt  Gleichstrom  bei  100  bis  110  Volt.  Wir  ziehen  diese  Art 
der  Umformung  an  Stelle  der  in  der  Anschaffung  nur  unwesentlich  billigeren 
chemischen  Gleichrichte  rhauptsächlich  deshalb  vor,  weil,  abgesehen  von  der 
grösseren  Einfachheit,  Zuverlässigkeit  und  Reinlichkeit  eines  mechanischen 
Umformers,  der  letztere  dem  Arzte  noch  andere,  nicht  zu  unterschätzende 
Verwendungsgebiete  eröffnet,  die  demselben  an  Wechselstromnetzen  ver¬ 
schlossen  sind  und  für  die  der  unterbrochene,  gleichgerichtete  Wechsel¬ 
strom  eines  chemischen  Gleichrichters  nicht  geeignet  ist.  Dahin  ist  zu 
rechnen:  der  Strom  für  Zwecke  der  Galvanisation  und  Elekrolyse  in 
allen  seinen  mannigfachen  Anwendungsgebieten,  der  Strom  für  licht¬ 
therapeutische  Zwecke  nach  Finsen  etc.  Ein  solcher  Umformer,  mit 
gut  abgestimmtem  Gleichstromgenerator,  der  allen  oben  angeführten 
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Fälle,  wo  es  sich  darum 
Landelt ,  in  Ermanglung 
einer  Elektrizitätsquelle  an 
eine  Hochdruckwasserlei¬ 
tung  anzuschliessen.  Beide 
Umformer  nehmen  sehr  we¬ 
nig  Raum  ein,  lassen  sich 
in  Etagen  aufstellen  und 
sind  äusserst  leicht  und  ein¬ 
fach  in  Betrieb  zu  setzen. 
Weniger  einfach  ist  der 
Betrieb  eines  Gleichstrom¬ 
generators  mit  Gas-  oder 
Benzinmotor.  Es  dürften 
aber  durch  die  Vervoll¬ 
kommnung,  besonders  der 
Benzinmotoren  für  Automobilbetrieb,  bald  praktische,  einfach  in  Gang 
zu  setzende,  wenig  Geräusch  und  Geruch  verursachende  Motoren  für 
Röntgen-Zwecke  aufkommen.  Es  bietet  demnach  heute  keine  Schwierig¬ 
keit  mehr,  sich  auf  zweckmässige  Art  den  für  den  Betrieb  von  Röntgen- 
Einrichtungen  und  für  andere  (therapeutische)  Zwecke  nötigen  Gleich¬ 
strom  überall  zu  verschaffen. 

Bei  der  Konstruktion  unseres  Normal-Typus  einer  Röntgen-Einrich¬ 
tung  haben  wir  den  Standpunkt  vertreten,  Induktorien  in  der  Grösse 
von  40  bis  60  cm  Funkenlänge  anzuwenden  und  haben  dementsprechend 
den  Unterbau,  der  die  Schalttafel  und  das  Induktorium  zu  tragen  be¬ 
stimmt  ist,  konstruiert,  derart,  dass  die  zwischen  den  angeführten  Grössen 
liegenden  Typen  unserer  Induktorien  ohne  Aenderung  auf  dem  Untersatz 
plaziert  werden  können. 

Für  alle  diese  Typen  bleiben  die  Grösse  und  Einteilung  der  Schalt¬ 
tafel,  sowie  die  auf  derselben  angebrachten  Apparate  die  gleichen.  Die 
Schalttafel  aus  weissem  Marmor  enthält  auf  der  hinteren,  offenen  und  leicht 
zugänglichen  Seite  die  Regulierwiderstände,  Abschmelzsicherungen,  sämt¬ 
liche  Drahtverbindungen  und  Anschlussklemmen,  d.  h.  alle  diejenigen 
Teile,  die  für  den  normalen  Gebrauch  nicht  zugänglich  sein  müssen.  Auf 
der  vorderen  Seite  erübrigt  dann  nur  die  Anbringung  der  Schalter, 
Umschalte-  und  Rheostatkurbeln,  des  Amperemeters  und  einer  Glühlampe 
für  Hell-  und  Dunkel-Schaltung.  Durch  diese  Einteilung  wird  erreicht, 
dass  für  die  Schalter  eine  übersichtliche  Anordnung  getroffen  werden 
kann,  ohne  die  leichte  Zugänglichkeit  zu  den  Schmelzsicherungen  und 
Leitungen  auf  der  hinteren  Seite  der  Tafel  zu  beeinträchtigen.  Fig.  85 
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zeigt  auf  der  Schalttafel  links  den  Hauptschalter  zum  Schliessen  und 
Oeffnen  des  Stromes  für  das  Induktorium.  Rechts  befinden  sich  zwei 
Drehknopfschalter,  von  denen  der  obere  für  die  Glühlampe  zur  Hell¬ 
und  Dunkel-Schaltung,  die  sich  über  dem  Amperemeter  befindet,  bestimmt 
ist.  Der  untere  Drehknopfschalter  dient  zum  Anlassen  des  mechanischen 
Unterbrechers,  auf  den  wir  weiter  unten  zu  sprechen  kommen.  Das  in 
der  Figur  ersichtliche  Ampferemeter  ist  von  2  bis  20  Amperes  in  1/1 
geteilt  und  besitzt  gute  Dämpfung,  sodass  die  Zeigereinstellung  schnell 
abgelesen  werden  kann.  Bei  diesem  Messbereich  ist  es  möglich,  sowohl 
die  kleinen,  beim  Betriebe  mit  dem  mechanischen  Unterbrecher,  als  auch 
die  grössten  beim  Betriebe  mit  dem  elektrolytischen  Unterbrecher  noch 
vorkommenden  Stromstärken  genau  ablesen  zu  können.  Direkt  unter 
dem  Ampferemeter  befindet  sich  ein  Umschaltehebel  mit  drei  Kontakten 
(in  der  Figur  sind  nur  deren  zwei  ersichtlich).  Durch  die  Hebelstellung 
rechts  wird  das  Induktorium  mitsamt  dem  Kondensator  und  die  bezüg¬ 
lichen  Apparate  der  Schalttafel  in  den  Stromkreis  des  mechanischen 
Unterbrechers  eingeschaltet.  Wird  dagegen  der  Hebel  nach  links  gestellt, 
so  ist  das  ganze  System  mit  dem  Stromkreise  des  elektrolytischen  Unter¬ 
brechers  verbunden,  wobei  der  Kondensator  zugleich  ausgeschaltet  wird. 
Um  also  das  Induktorium  mit  dem  einen  oder  andern  Unterbrecher  zu 
betreiben,  genügt  die  einfache  Umschaltung  dieses  Hebels.  Der  erwähnte 
dritte  Kontakt,  in  der  Mitte  zwischen  dem  linken  und  rechten,  ist  dazu 
bestimmt,  einen  zweiten  elektrolytischen  Unterbrecher  daselbst,  bezw. 
an  die  dafür  an  der  hinteren  Fläche  der  Schalttafel  angebrachten  Klemm¬ 
schrauben  anschliessen  zu  können.  Die  Einschaltung  des  Induktoriums 
in  den  Stromkreis  des  zweiten  elektrolytischen  Unterbrechers  geschieht 
dann  ebenfalls  durch  einfaches  Umlegen  des  Hebels  auf  den  mittleren 
Knopf.  Schliesslich  befindet  sich  noch  auf  der  Schalttafel  in  der  Mitte 
unten  ein  Schalthebel  im  Zentrum  eines  Bogens  von  Kontaktknöpfen. 
Dieser  Schalthebel  und  die  Kontaktknöpfe  stehen  in  Verbindung  mit 
dem  Regulierwiderstand,  der  auf  der  hinteren  Fläche  der  Schalttafel 
untergebracht  ist. 

Man  hat  es,  durch  richtige  Einstellung  der  Stiftlänge  beim  Wehnelt’- 
schen  Unterbrecher,  bezw.  Wahl  der  Anzahl  Oeffnungen  im  Diaphragma 
beim  Simon’ sehen  Unterbrecher,  in  der  Hand  durch  die  Verstellung  des 
Hebels  die  Anzahl  der  Unterbrechungen  zwischen  weniger  als  10  und 
einigen  Hundert  in  der  Sekunde  zu  variieren.  Das  Minimum  der  Unter¬ 
brechungszahl  (weniger  als  10  in  der  Sekunde)  lässt  sich  bei  jeder  Stift¬ 
länge,  bezw.  bei  jeder  Anzahl  Oeffnungen  im  Diaphragma  erreichen,  wenn 
der  Ohmsche  Widerstand  hierzu  in  richtige  Beziehung  gebracht  wird. 
Letzteres  erreicht  man  durch  Verstellen  des  Hebels.  Mit  der  Stiftlänge, 
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bezw.  der  Anzahl  Oeffnungen  wächst  die  Stromstärke,  während  umge¬ 
kehrt  die  Zahl  der  Unterbrechungen  abnimmt.  Ferner  nimmt  die  Zahl 
der  Unterbrechungen  ab,  mit  der  Zunahme  des  vorgeschalteten  Ohmschen 

Widerstandes,  während  die  Strom¬ 


stärke  dadurch  nur  wenig  geändert 
wird.  Durch  diesen  einfachen  Zu¬ 
sammenhang  von  Stromstärke  und 
Frequenz  hat  man  es  in  der  Hand, 
die  Stiftlänge,  bezw.  Anzahl  OefF- 
nungen  im  Diaphragma  der  an  Ort 
und  Stelle  zur  Verfügung  stehenden 
maximalen  Stromstärke  anzupassen, 
um  dadurch  gegebenen  Falls  mit 
der  grösstmöglichen  Intensität  in 
kürzester  Zeit  Aufnahmen  machen 
zu  können,  andererseits  auch  durch 
einfache  Kurbelverschiebung  mit 
ein  und  demselben  Unterbrecher 
die  Frequenz  und  damit  die  In¬ 
tensität  vom  Minimum  zum  Maxi¬ 
mum  zu  verändern. 

Will  man,  nachdem  der  Ohm’- 
sche  Widerstand  ganz  ausgeschaltet 
ist,  die  Frequenz  und  Intensität 
noch  weiter  steigern,  so  geschieht 
das  durch  Umschalten  der  an  der 
Primärspule  des  Induktoriums  an¬ 
gebrachten  Kontakt-Kurbeln. 

Damit  kommen  wir  auf  unsere 


Induktorien  selbst  zu  sprechen.  Es 
ist  hinlänglich  bekannt ,  dass  die 
gute  Wirkung  eines  Induktoriums  den  Erfolg  bei  Röntgen- Aufnahmen 
sehr  wesentlich  beeinflusst.  Da  das  Induktorium  auch  zugleich  der 
teuerste  Apparat  des  ganzen  Instrumentariums  ist,  so  kommt  es  we¬ 
sentlich  darauf  an,  dass  dieser  Apparat  alle  an  denselben  gestellten  An¬ 
forderungen  und  noch  mehr  als  das  aushält,  um  nicht  vor  der  Zeit  durch 
unvorsichtigen  oder  gar  normalen  Gebrauch  zerstört  zu  werden.  Es 
sind  hauptsächlich  die  grösseren  Induktorien  älterer  Konstruktion  von 
40  cm  an  aufwärts ,  die  bei  unvorsichtigem  Gebrauch  der  Gefahr  einer 
Beschädigung  des  Dielektrikums  ausgesetzt  sind. 

Zwei  Punkte  in  Bezug  auf  das  Induktorium  sind  es,  die  vor  Allem 
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in  Betracht  kommen.  Einerseits  muss  das  Induktorium  ein  Uebersetzungs- 
verhältnis  von  der  primären  zur  sekundären  Windungszahl  besitzen, 
hoch  genug  eine  Spannung  zu  induzieren,  die  geeignet  ist,  Röhren  von 
hohem  inneren  Widerstand  noch  anwenden  zu  können;  andererseits  aber 
dürfen  die  Spulen  eine  gewisse 
für  die  Röntgen-Röhren  passende 
Kapazität  und  Selbstinduktion  so 
wenig  nach  oben  als  nach  unten 
überschreiten.  Mit  einem  Induk¬ 
torium,  das  diese  Bedingungen  er¬ 
füllt,  erhält  man  selbst  bei  Röhren, 
die  unter  anderen  Verhältnissen 
sich  als  „hart“  charakterisieren, 
immer  noch  weiche,  gut  differen¬ 
zierte  Bilder.  Es  hängt  das  damit 
zusammen,  dass  Röhren  von  hohem 
innerem  Widerstand  nur  dann 
„hart“  zeichnen,  wenn  denselben 
eine  zu  kleine  Elektrizitätsmenge 
zugeführt  wird,  während  dieselben 
den  weichen  Charakter  annehmen, 
sobald  die  zugeführte  Elektrizitäts¬ 
menge  hinreichend  gross  genug  ist. 

Ob  diese  Wirkung  eine  direkte 
oder  indirekte  Folge  der  ange¬ 
wendeten  Elektrizitätsmenge  ist, 
d.  h.  ob  die  höhere  Temperatur 
als  Folge  der  grösseren  Elektrizi¬ 
tätsmenge  hierbei  eine  ausschlag¬ 
gebende  Rolle  spielt ,  bleibt  für 
den  praktischen  Erfolg  gleich¬ 
gültig.  Tatsache  ist  nur,  dass  ein  Induktorium  eine  um  so  grössere 
Elektrizitätsmenge  bei  einem  gegebenen  Wid erstände  liefert,  je  höher 
die  von  diesem  Induktorium  induzierte  elektromotorische  Kraft  (Span¬ 
nung)  ist. 

Es  ist  ferner  wichtig  und  bisher  nicht  hinreichend  gewürdigt  worden, 
dass  die  Eigenschwingungszahl  des  Induktoriums,  um  gute  Resultate  zu 
erzielen,  dem  System  angepasst  sein  muss.  Nun  ist  die  Sclnvingungs- 
dauer  aber  abhängig  von  der  Selbstinduktion  und  Kapazität  der  Spulen. 
Mit  einer  höhreren  Schwingungszahl  wird  man  unter  sonst  gleichen  Um¬ 
ständen  die  grössere  Elektrizitätsmenge  bekommen.  Aber  wie  jedem 
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Fig.  90. 

bekannt  ist,  der  schon  mit  dem  elektrolytischen  Unterbrecher  gearbeitet 
hat,  kann  die  Elektrizitätsmenge  nicht  durch  die  Erhöhung  der  Schwin¬ 
gungszahl  allein  beliebig  gesteigert  werden.  Man  findet  bei  Ueber- 
schreitung  einer  gewissen  Frequenz,  dass  die  charakteristische  Trennung, 
die  die  Anode  (oder  Antikathode)  der  Röntgen  -  Röhre  an  der  Glas¬ 
kugel  zeichnet,  ihre  Schärfe  verliert  oder  ganz  aufhört1).  Diese 

1)  Comptes  rendus  des  Säances  du  2«  Congres  international  d’Electrologie  et  de 
Radiologie  mldicales,  Bern  1903,  Seite  182—185. 
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Fig.  91. 

scharfe  and  ruhig  an  ihrer  Stelle  verbleibende  Trennungslinie  ist  eine 
Charakteristik  für  scharfe  Bilder ,  und  daher  von  höchster  Wichtigkeit. 
Es  hat  also  keinen  Sinn ,  dass  die  Eigenschwingungen  des  Induktoriums 
höher  sind  als  die  Einhaltung  oben  erwähnter  Eigenschaft  der  Röhre 
zulässt.  Nun  sind  die  Eigenschwingungen  kleiner  Induktorien  für  den 
vorliegenden  Zweck  zu  schnell,  diejenigen  ganz  grosser  aber  zu  langsam, 
sodass  die  zu  kleine  Frequenz  durch  grössere  Stromintensität  ersetzt 
werden  müsste,  um  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  einer  schneller  schwin¬ 
genden  Spule  zu  erhalten. 

Deiime  r-  Wiosner,  Kompendium  d.  Böntgenographio.  12 
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In  Bezug  auf  die  Schwingungszahl  haben  sich  die  Spulen  mit  einer 
Schwingungsdauer  von  etwa  0,0004  Sekunden  als  die  günstigsten  er¬ 
wiesen.  Diese  Schwingungsdauer  findet  sich  bei  dem  Spezialtypus  unserer 
Induktorien  für  Röntgen-Instrumentarien,  deren  Spulendimensionen  eine 
Schlagweite  von  50  cm  gestatten.  Wir  sagen  ausdrücklich:  deren  Spulen¬ 
dimensionen  eine  Schlagweite  von  50  cm  gestatten,  denn  derselbe  Induktor 
darf  ohne  Gefährdung  der  Spule  mit  der  doppelten  Magnetisierungs¬ 
stromstärke  betrieben  werden ,  die  nötig  ist ,  um  erstmal  regelmässig 
die  Schlagweite  von  50  cm  zu  erhalten ;  und  da  die  induzierte  Spannung 
der  Magnetisierungsstromstärke  direkt  proportional  ist  ’),  wird  auch  die 
doppelte  jener  Minimalspannung  in  der  sekundären  Spule  induziert.  Bleibt 
dabei  aber  der  Widerstand  der  gleiche  (bei  Funkenentladungen  in  Luft 
die  Länge  der  Funkenstrecke  unverändert),  so  muss  mit  der  höheren 
elektromotorischen  Kraft  auch  die  Elektrizitätsmenge  grösser  werden*). 
Diese  ausserordentliche  Leistungsfähigkeit  eines  Induktoriums  befähigt 
dasselbe  zu  der  weiter  oben  erwähnten  Eigenschaft,  einer  unter  anderen  Um¬ 
ständen  „hart“  zeichnenden  Röhre  den  weichen  Charakter  wieder  zu  geben. 

Auf  diese  Erkenntnis  gründet  sich  die  Konstruktion  der  von  uns 
für  Röntgen -Instrumentarien  empfohlenen  Induktorien  von  40,  50  oder 
60  cm  Funkenlänge3).  Die  Selbstinduktion  und  Kapazität  dieser  drei 
Typen  sind  derart,  dass  die  Schwingungszahl  innerhalb  der  für  Röntgen- 
Röhren  günstigen  Frequenz  liegt.  Der  Unterschied  der  drei  Typen 
drückt  sich  bei  Röntgen-Apparaten  durch  die  grössere  Stromintensität, 
entsprechend  der  grösseren ,  induzierten  Spannung  des  grösseren  Appa¬ 
rates  aus,  wodurch  im  gegebenen  Falle  die  Expositionsdauer  entsprechend 
abgekürzt  werden  kann.  So  beträgt  z.  B.  im  Basler  Röntgen  -  Institut 
die  Expositionsdauer  mit  dem  hier  beschriebenen  Instrumentarium  (50  cm 
Induktor)  bei  Anwendung  einer  guten  Gundelach’schen  Dauerröhre  (Grösseg) 
für  das  Becken  einer  erwachsenen  Person  in  mittleren  Jahren  und  nor¬ 
maler  Stärke  nicht  mehr  als  25  Sekunden,  und  zwar  ohne  Anwendung 
eines  Verstärkungsschirmes.  Dabei  werden  diese  Röhren  durchaus  nicht 
abnormal  beansprucht,  und  weisen  eine  gute  Haltbarkeit  auf. 

Die  dekorative  Ausstattung  des  Normal -Typus  unseres  Röntgen- 
Instrumentariums  ist  inFig.  91  auf  das  einfachste  gehalten;  dennoch  ist 
derselbe  ein  in  jedes  feine  Zimmer  passender  Apparat  ,  der  sich  vor 
allem  durch  die  unmittelbare  Zugänglichkeit  aller  Teile  auszeichnet.  Die 

1)  Fr.  Klingelfuss,  Annalen  der  Physik  5,  Seite  851  ff.,  1901. 

2)  L.  c.  Seite  856.  s 

3)  Dieses  Mass  bezieht  sich  auf  die  grösste  Ausziehbarkcit  der  Funkenstrecke  mit 
Rücksicht  auf  die  Dimensionen  der  Sekundärspule  und  die  darin  untergebrachte  Windungs¬ 
zahl,  keineswegs  aber  auf  die  Maximalleistung  des  Apparates. 
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Fig.  88  und  89  zeigen  die  gleichen  Apparate ,  untergebracht  in  einem 
vollständig  verschliessbaren  Schranke,  dessen  Ausstattung  und  Holz  den 
übrigen  Möbeln  eines  Zimmers  angepasst  werden  können.  Eine  eigent¬ 
lich  nur  andere  Art  der  Montierung  zeigt  die  Fig.  90,  wobei  die  Schalt¬ 
tafel  direkt  an  die  Mauer  befestigt  ist ,  während  das  Induktorium  auf 
einer  Konsole  über  der  Schalttafel  steht.  Schliesslich  zeigt  die  Fig.  91  noch 
eine  Ausführungsform,  bei  der  die  Schalttafel  als  Tischplatte  montiert 
und  zugleich  so  gross  ist,  dass  auch  das  Induktorium  darauf  Platz  findet. 
Diese  Ausführungsform  eignet  sich  u.  a.  besonders  gut  für  Schulzwecke. 

c.  Röntgeneinrichtung  der  Firma  Nostitz  &  Koch, 
Chemnitz  i/Sa.  (Beschrieben  von  Ingenieur  Dr.  Fiillner.) 

Im  Nachfolgenden  findet  ein  Apparatsystem  Darstellung,  das  sich 
prinzipiell  von  allen  anderen  unterscheidet.  Der  Wechselstromtechniker 
Koch  geht  in  der  Konstruktion  der  Vorrichtungen  zur  Erzeugung  der 
notwendigen  hochgespannten  Entladungen  seine  eigenen  Wege.  Freilich 
können  über  solch’  neue  Kon¬ 
struktionen  eine  so  in’s  De¬ 
tail  gehende  Durcharbeitung 
und  umfassende  Erfahrungen 
nicht  erwartet  werden,  wie 
bei  den  jetzt  gebräuchlichen 
Apparaten.  Indessen  scheint 
uns  dieses  System  in  Zukunft 
geeignet,  Bedeutung  zu  ge¬ 
winnen,  und  wenn  uns  auch 
eigene  Erfahrungen  heute 
noch  nicht  berechtigen ,  ein 
definitives  eigenes  Urteil 
zu  fällen,  so  gebührt  doch 
dem  Erschliesser  neuer  Wege 
Achtung.  Dies  und  die  Tat¬ 
sache,  dass  über  einige  solche 
Anlagen,  die  seit  längerer 
Zeit  in  Betrieb  sind ,  Gün¬ 
stiges  berichtet  wird,  ver¬ 
anlasst  uns ,  den  Röntgen¬ 
anlagen  nach  Koch  zum 
ersten  Male  in  einem  deut¬ 
schen  Lehrbuche  Platz  ein¬ 
zuräumen.  (Anmerkung  der  Herausgeber.) 

12* 
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Das  Instrumentarium,  welches  in  Fig.  92  abgebildet  ist,  ist 
gebaut  nach  der  in  der  deutschen  Patentschrift  No.  154173  ge¬ 
schützten  Einrichtung  zur  Erzeugung  hochgespannten  Gleichstromes. 
Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Wirkungsweise  des  ganzen  Instru¬ 
mentariums  ist  veröffentlicht  von  Herrn  Franz  Jos.  Koch  unter  dem 
Titel:  „Ueber  eine  Einrichtung  zur  Erzeugung  hochge¬ 
spannten  Gleichstromes  im  Anschluss  an  eine  Wechsel¬ 
oder  Gleichstromquelle“  in  den  Annalen  der  Physik  1904, 
Band  14,  Heft  3,  Seite  547. 

Das  Röntgeninstrumentarium  wird  gebaut  sowohl  für  Anschluss 
an  Wechselstromnetze,  wie  an  Gleichstromnetze. 

Der  Hochspannungstransformator  Fig.  93  ist  im  Gegensatz  zum 
Funkeninduktor  nach  technischen  Grundsätzen  mit  geschlossenem  Eisen¬ 
weg,  unter  Vermeidung  jeglicher  Stossfugen,  ausgeführt.  Er  besitzt  daher 
geringe  Streuung  und  hohen  Wirkungsgrad.  Der  Apparat  wird  nach  ra¬ 
tionellem  Verfahren  hergestellt  und  entsprechend  den  ungewöhnlich  hohen 
Spannungen  mit  vorzüglichster  Isolation  ausgestattet.  Der  Primärstrom 
beträgt  beim  Betrieb  von  Röntgenröhren  mit  ca.  1  Milliampere  hochge¬ 
spanntem  Gleichstrom  ca.  8,5  Ampfer e.  Die  Primärleistung  ist  für 
diesen  Fall  ca.  360  Watt.  Bei  offenem  Sekundärkreis  findet  der  Span¬ 
nungsausgleich  in  Gestalt  einer  Funkengarbe  statt,  deren  Länge  von 
dem  Polabstand  ca.  40  cm  begrenzt  wird.  Die  zufällige  Berührung  der 
Hochspannungsquelle  hat  sich  als  durchaus  gefahrlos  erwiesen.  Von 
wesentlichem  Einfluss  auf  die  Einrichtung  ist  die  Drosselspule.  Der- 


Fig.  93. 
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selben  fällt  zunächst  die  Aufgabe  zu,  die  Leistung  des  Transformators 
nach  Wunsch  zu  begrenzen.  Ferner  verhütet  dieselbe  bei  geeigneter 
Höhe  der  Drossel  Wirkung  die  Lichtbogenbildung  im  Hochspannungskreis  — , 
wobei  dieselbe  eine  erhebliche  Steigerung  der  Scheitelspannung  herbeiführt. 

Wird  z.  B.  bei  geeigneter  Wahl  der  Drosselspule  eine  Funkenstrecke 
in  dem  Hochspannungskreis  eines  solchen  Transformators  eingeschaltet, 
so  wird  dieselbe  von  einem  Funkenstrom  wechselnder  Richtung  über¬ 
brückt.  —  Die  Frequenz  der  Funkenzahl  ist  gleich  der  Wechselzahl  des 
Netzes.  —  Die  im  Moment  des  Ueberschlagens  des  Sekundärfunkens  auf¬ 
tretende  Gegenamperewindungszahl  der  Sekundärspule  bewirkt  eine  augen¬ 
blickliche  Herabsetzung  der  Induktanz  der  Primärspule  und  somit  ge- 
wissermassen  ein  Ueberspringen  fast  der  gesamten  Primärspannung  auf 
die  Klemmen  der  Drosselspule.  Es  fällt  also  die  Leistung  des  Trans¬ 
formators  während  des  Ueberschlagens  so  erheblich  ab,  dass  die  Energie 
zur  Aufrechterhaltung  des  durch  den  Funken  eingeleiteten  Lichtbogens 
fehlt.  Das  Uebersetzungsverhältnis  des  Transformators  kann  durch  Um¬ 
schaltung  der  Primärspule  geändert  werden,  und  lassen  sich  die  folgenden 
Uebersetzungszahlen  erreichen : 

1  : 1450 
1:1200 
1:1000. 

Die  Sekundärklemmen  des  Transformators  sind  ca.  40  cm  von  einander 
entfernt.  —  Ohne  Drosselspule  beträgt  die  Sekundärspannung  ca.  140000 
Volt.  —  Mit  Drosselspule  kann  eine  Spannung  von  100000  Volt  erzeugt 
werden,  ohne  dass  ein  Ueberschlagen  der  Wechselspannung  zwischen 
Kugelelektroden  erfolgt. 

Die  Hochspannungstransformatoren  werden  in  2  Typen  ausgeführt. 
Das  grosse  Modell  wird  mit  fester  Isolation  ausgefiibrt ,  das  kleinere 
Modell,  welches  in  besonders  gedrungener  Form  ausgeführt  wird,  hat 
flüssige  Isolation.  —  Hier  ist  zwischen  Mantel  und  Sekundärwickelung 
ein  Zwischenraum  gelassen,  welcher  nach  erfolgter  Evakuation  mit  Pa¬ 
raffinöl  ausgefüllt  wird. 

An  die  Sekundärklemmen  des  Transformators  ist  der  Hocbspannungs- 
gleichrichter,  und  in  Serie  zu  demselben  die  Röntgenröhre  geschaltet.  Der 
Hochspannungsgleichrichter  (Fig.  94)  ist,  wie  folgt,  konstruiert: 

Synchron  zur  halben  Periodenzahl  der  Wechselspannung  .umlaufend 
stellt  ein  auf  vertikaler  Hartgummiachse  befestigter  horizontaler  Metall¬ 
stab  zeitweilig  eine  leitende  Brücke  zwischen  zwei  diametral  gegenüber 
gestellten,  isolierten  Kugel-Elektroden  her,  von  denen  die  eine  mit  dem 
einen  Hochspannnungspol  des  Transformators,  die  andere  mit  der  Anode 
der  Röntgenröhre  verbunden  ist. 
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Fig.  94. 

Das  Vorbeieilen  dieses  Stabes  an  den  Kugelelektroden  fällt  bei 
richtiger  Einstellung  zeitlich  stets  mit  dem  gleichnamigen  (positiven) 
Wechsel  jeder  zweiten  Periode  der  Hochspannung  zusammen.  Dabei  er¬ 
folgt  jedesmal  der  Stromübergang  durch  den  Metallstab  und  durch  die 
Röntgenröhre  nach  dem  anderen  Hochspannungspol.  Nachdem  die  Hoch¬ 
spannung  ihren  Scheitelwert  überschritten  ,  und  auch  der  Abstand  der 
weitereilenden  Stabenden  von  den  Kugelelektroden  ein  gewisses  Maass 
erreicht  hat,  reisst  der  in  Gestalt  von  Funken  übergehende  Strom  wieder 
ab  und  der  Hochspannungskreis  bleibt  für  eine  halbe  Umdrehung  stromlos. 

Die  Messung  der  Strommittelwerte  im  Hochspannungskreise  kann 
mittelst  eines  isoliert  aufgestellten  Milliamperemeters  erfolgen  und  ge¬ 
stattet  während  des  Betriebes  die  Anstrengung  der  Röntgenröhre  jeder¬ 
zeit  genau  zu  kontrollieren  und  zu  regeln. 

Der  rotierende  Metallstab  ist  nebst  den  Kugel-Elektroden  vollständig 
in  einer  Hartgummikapsel  eingeschlossen,  die  von  einem  Metallkreuz  auf 
4  Hartgummisäulen  getragen  wird.  Durch  Drehung  des  Kreuzes  um 
die  Vertikalachse  werden  die  Kugel -Elektroden  während  des  Betriebes 
in  die  Stellung  gebracht ,  bei  der  die  Röntgenröhre  das  ruhigste  und 
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Fig.  95. 

hellste  Licht  giebt.  Diese  Einstellung  kann  in  der  Folge  unverändert 
beibehalten  werden. 

Der  die  Nadel  antreibende  Synchronmotor  läuft  mit  Kunstphase  an 
und  verfällt  selbsttätig  in  den  gewünschten  Halbsynelironismus.  Der 
Motor  ist  zweipolig  ausgeführt  und  läuft  bei  3000  Perioden  mit  1500 
Touren.  —  Die  Schaltung  des  Motors  bedarf  keiner  Erklärung,  dieselbe 
ist  aus  dem  Schaltungsschema  ersichtlich.  —  Der  Kraftverbrauch  des 
Motors  ist  ca.  60  Watt. 

Der  Synchronmotor  ist  direkt  an  die  Wechselstromleitung  ange¬ 
schlossen  unter  Einbau  eines  Ausschalters  Das  Instrumentarium  erhält 
ferner  noch  eine  Lampe  nebst  Ausschalter. 

Alle  zum  Anschluss  und  Betrieb  der  Röntgenanlagen  erforderlichen 
Apparate  werden  auf  ein  gemeinsames  Wandtableau  montiert.  —  Dem 
Wunsche  des  Abnehmers  entsprechend  kann  jedoch  die  Schalteinrichtung 
auch  in  Tischform  ausgeführt  werden.  —  Fig.  95  zeigt  ein  solches  mon¬ 
tiertes  Wandtableau. 
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Die  Handhabung  des  ganzen  Instrumentariums  ist  eine  äusserst 
einfache. 

Man  schaltet  zunächst  den  Synchronmotor  ein.  —  Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dass  der  Hochspannungs-Gleichrichter  schnell  läuft, 
schaltet  man  mit  schwächstem  Strom  die  Röntgenröhre  ein,  indem  man 
den  Hebelumschalter  auf  der  Marmortafel  nach  unten  bewegt,  und  man 
wird  sofort  am  flackernden  Licht  der  Röhre  erkennen,  dass  der  Hoch- 
spannnungs-Gleichrichter  noch  keinen  Synchronismus  erreicht  hat.  Man 
lässt  die  Röhre  flackernd  weiter  leuchten  und  verschiebt  nun  ganz 
langsam  von  Centimeter  zu  Centimeter  den  Schieber  des  Rheostaten 
auf  der  Marmortafel  nach  oben.  Man  wird  jetzt  bemerken,  dass  die 
pendelnde  Lichtbewegung  in  der  Röhre  nach  und  nach  langsamer  wird. 
Der  Motor  läuft  also  durch  Regulieren  am  Schieber  nach  oben  all¬ 
mählich  schneller  und  nähert  sich  dem  gewünschten  Synchronismus. 
Sowie  der  Synchronismus  erreicht  ist,  hört  das  flackernde  Licht  der 
Röhre  auf  und  man  erhält  ein  ruhiges  Licht,  welches  jedoch  jetzt  noch 
eine  verkehrte  Stromrichtung  verraten  kann.  Schiebt  man  zu  weit  nach 
oben,  so  geht  der  Motor  zu  schnell,  und  man  muss  wieder  nach  unten 
schieben  u.  s.  w.  Ist  die  Stromrichtung  die  richtige,  so  giebt  die  Röhre 
streng  geteiltes  schwaches  Licht,  und  man  kann  das  Licht  nun  mit  Hülfe 
des  Kurbelrheostaten  bis  zu  einem  beliebigen  Grad  steigern.  Ist  da¬ 
gegen  das  Licht  der  Röhre  falsch,  geht  also  der  Strom  in  verkehrter 
Richtung  durch  die  Röhre,  so  wird  mittelst  des  Hebelumschalters  der 
Strom  gewendet ,  indem  man  den  Hebelumschalter  nach  oben  umlegt. 
Durch  langsames  Drehen  des  Drehgestells  am  Hochspannungs- Gleich¬ 
richter  kann  man  während  des  Betriebes  die  richtige  Stellung  des  Dreh¬ 
gestells  kontrollieren.  Das  Drehgestell  steht  dort  richtig,  wo  die  Röhre 
vollkommenen  Gleichstrom -Effekt  zeigt  und  ihr  maximales  Licht  giebt. 

Das  Handhaben  der  gesamten  Röntgeneinrichtung  beschränkt  sich 
bei  Wechselstrom- Anlage  auf  das  Anlassen  des  Synchronmotors.  Nach 
Einschalten  des  Transformators  mittelst  eines  Hebelschalters,  bezügl.  bei 
Wechselstrom  nach  Aufsuchen  der  geeigneten  Stromrichtung  durch  Um¬ 
legen  eines  Hebelumschalters,  erfolgt  die  Einstellung  der  gewünschten 
Licht-Intensität  der  Röntgenröhre  mittelst  eines  Kurbel-Rheostaten. 

Ausser  der  zeitweiligen  Oelung  des  Synchronmotors ,  resp.  des 
Umformers,  ist  keinerlei  Wartung  oder  Erneuerung  für  die  Anlage  er¬ 
forderlich. 

Soll  das  Instrumentarium  an  Gleichstromnetze  angeschlossen  werden, 
so  erhält  dasselbe  einen  Gleichstrom- Wechselstrom -Einanker -Umformer 
(mit  senkrechter  Welle).  Derselbe  trägt  dann  auf  der  verlängerten  Welle 
den  Hochspannungsgleichrichter.  Der  Synchronmotor  fällt  dann  fort.  — 
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Die  Handhabung  dieser  Einrichtung  gestaltet  sich  einfacher,  da  das  Syn¬ 
chronisieren  fortfällt. 

Die  Vorzüge  des  Systems  sind  unverkennbar: 

Der  Unterbrecher  im  Primärstromkreis ,  oder  überhaupt  merklicher 
Abnutzung  unterworfene  Teile  sind  nicht  vorhanden.  Es  entfällt  somit 
jede  Wartung,  und  der  Apparat  ist  jederzeit  betriebsfertig.  Er  arbeitet 
fast  ohne  Geräusch. 

Das  Licht  ist  geradezu  auffallend  ruhig,  selbst  in  den  weichsten 
Röntgenröhren  absolut  streng  geteilt  und  der  höchsten  Inten¬ 
sitäts-Steigerung  fähig.  Durch  vollkommenen  Anschluss  der  falschen 
Stromrichtung  und  durch  die  Art  der  Stromform  ist  die  Erwärmung 
der  Röhren  auch  bei  starker  und  lang  andauernder  Beanspruchung  ausser¬ 
ordentlich  gering,  und  bleibt  der  jeweilige  Zustand  des  Vakuums  lange 
Zeit  unverändert.  Diese  Konstanz  im  Härtegrad  ermöglicht  ein 
sicheres  Arbeiten  und  bedeutet  für  die  Röhren  eine  beträchtliche 
Verlängerung  der  Lebensdauer.  Die  Anschaffung  grosser,  teuerer 
sog.  „Dauerröhren“  ist  hiernach  ganz  unnötig,  und  man  arbeitet  zweck¬ 
mässig  mit  kleinen  Röhren,  die  scharfe  Bilder  geben. 

Das  System  vereinigt  somit  alle  Faktoren  zur  Erzielung  kürzester 
Expositionszeiten,  schärfster  Durchleuchtungen,  längster 
Bestrahlungen,  sicherster  und  be  qu  ernst  er  Handhabung 
und  ökonomischsten  Betriebes. 

d.  Anlagen  System  Dessauer  (vom  Elektrotechnischen 
Laboratorium  Aschaffenburg). 

1)  Röntgeneinrichtung  für  den  Anschluss  an  ein  Dreh¬ 
strom-Netz  mit  220  Volt  unter  Umformung  des  Drehstromes  durch 
einen  Elektrolyt-Gleichrichter  in  pulsierenden  Gleichstrom  *)  von  ca.  110 
Volt  Spannung. 

Zur  Anlage  gehören: 

a)  1  Wechselstromtransformator,  dreiphasig,  für  ein  Uebersetzungs- 
verhältnis  220/110  Volt;  sekundäre  Leistung  ca.  16  Amp.  X  110  Volt; 
50  Perioden  pro  Sekunde. 

b)  1  elektrolytischer  Umformer  mit  6  Zellen  nachGrisson,  welcher 
sämtliche  3  Phasen  des  auf  110  Volt  transformierten  Wechselstromes 
in  pulsierenden  Gleichstrom  von  ca.  110  Volt  Spannung  umsetzt. 

c)  2  Kontrollanlasser  hierzu. 

d)  1  Marmortableau  mit  Spezialtypinduktor  und  sämtlichen  Schalt-, 
Sicherheits-  und  Regulierapparaten  für  den  primären  Stromkreis. 

1)  Eine  bessere  Lösung  wäre  natürlich  rmformerbetrieb ,  vergl.  den  Anfang  dieses 
Kapitels. 
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e)  1  elektrolytischer  Unterbrecher« 

f)  einige  zur  Ausübung  der  Röntgentechnik  notwendigen  Hilfs¬ 
apparate.  Anordnung  und  Schaltung  der  Apparate  gehen  aus  Fig.  96 
hervor. 


Fig.  90. 


Auf  dem  Marmortableau  mit  schwarzer  Holzumrahmung  befinden 
sich  sämtliche  zur  Regulierung  der  sekundären  Entladungen  notwendigen 
Schalt-  und  Regulierapparate  für  den  mit  ca.  110  Volt  arbeitenden 
primären  Induktorstromkreis.  Das  links  aus  dem  Rahmen  des  Tableaus 
herausführende  Kabel  ist  seiner  Polarität  gemäss  mit  den  mit  (+)  und 
(— )  bezeiclineten  Klemmen  des  elektrolytischen  Umformers  zu  verbinden, 
während  die  drei  Sekundär-Lcitungen  des  Wechselstrom-Transformators 
über  die  Kontrollanlasser  hinweg  nach  den  3  mit  rv  bezeichneten  Klemmen 
des  elektrolytischen  Umformers  zu  führen  sind.  Die  Verbindung  der 
6  Zellen  des  elektrolytischen  Umformers  untereinander  hat  genau  nach 
der  Fig.  96  zu  erfolgen. 

Die  an  der  oberen  rechten  Seite  des  Marmortableaus  (Fig.  97)  sichtbaren 
Klemmen  nehmen  die  vom  elektrolytischen  Unterbrecher  herführenden 
Verbindungsdrähte  gemäss  ihrer  Polarität  auf.  Die  (+)  Klemme  steht 
mit  der  Anode  des  Unterbrechers  in  Verbindung,  während  vom  Blei¬ 
blech  (Kathode)  im  Unterbrecher  eine  Leitung  nach  der  mit  (— )  be¬ 
zeichneten  Klemme  zu  führen  ist.  Die  Füllung  des  elektrolytischen 
Unterbrechers  mit  aufsteigender  Unterbrechungsblase  (vergl.  pag.  86) 
geschieht  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ca.  21  Grad  Beaume  (ca.  1,17 
spez.  Gewicht),  und  zwar  muss  dieselbe  die  Platinspitze  der  Anode  noch 
um  ca.  2  cm  überragen.  Es  ist  empfehlenswert,  vor  Inbetriebsetzung 
der  Anlage  die  beweglichen  Metallteile  des  Unterbrechers  oberhalb 
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Fig.  07. 

der  Hartgummiplatte  mit  etwas  Talg  einzufetten,  weil  sonst  die 
Metallteile  sich  infolge  des  Säuredunstes  sehr  leicht  festfressen.  Der 
Platinstift  soll  soweit  im  Porzellanrohr  sich  befinden,  dass  seine 
Spitze  gerade  mit  dem  Rohre  abschneidet.  Durch  Drehung  der  an 
der  Anode  befestigten  Cordellschraube  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  kann  man  den  Platinstift  entweder  aus  dem  Porzellanrohr  weiter 
heraus  schauen  lassen  oder  weiter  in  dasselbe  hinein  bewegen,  wodurch 
die  Stromstärke  und  Unterbrechungszahl  in  sehr  grossen  Grenzen  ge¬ 
ändert  werden  können.  Nachdem  der  Platinstift  auf  die  günstigste  Länge 
eingestellt  ist,  bei  welcher  der  Apparat  bei  ganz  eingeschaltetem  Wider¬ 
stande  am  ruhigsten  arbeitet  und  dabei  nur  einen  ganz  schwachen  Funken¬ 
strom  zwischen  den  Polen  der  Funkenstrecke  am  Induktor  gibt,  erfolgt 
das  weitere  Verstärken  der  Entladungen  durch  Rechtsdrehung  des  Re¬ 
gulierhebels  am  Tableau.  Natürlich  hat  man  zuvor  den  elektrolytischen 
Umformer  unter  Beobachtung  der  Bebandlungsvorschrift  betriebsfertig 
anzuschliessen.  Die  Aufstellung  des  Unterbrechers  wird  anfangs  mit 
gutem  Erfolge  in  möglichster  Nähe  des  Tableaus  (Fig.  97)  erfolgen,  um 
sich  schneller  auf  die  günstigste  Stellung  des  Unterbrechers  einarbeiten 
zu  können.  Später  wird  derselbe  am  besten  ausserhalb  des  Röntgen¬ 
zimmers  auf  einem  kräftigen  Konsol  aufzustellen  sein,  vor  allen  Dingen 
dann,  wenn  das  Geräusch  beim  Arbeiten  des  Unterbrechers  als  zu  lästig 
empfunden  wird.  Ist  der  Anschluss  des  Unterbrechers  oder  des  Um¬ 
formers  nicht  mit  der  richtigen  Polarität  erfolgt,  so  arbeitet  der  Unter¬ 
brecher  mit  lautem  Geräusch  und  grösserer  Funkenbildung  als  sonst. 
Der  Platinverbrauch  ist  dann  erheblich,  und  die  Röhre  gibt  fast  gar 
keine  Röntgenstrablen  her.  Gesichert  ist  der  ganze  Regulier-  und  Schalt- 
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mechanismus  des  primären  Induktorstromkreises  durch  die  links  am 
Tableau  angebrachte,  zweipolige  Dosensicherung.  Weiter  daneben  be¬ 
findet  sich  eine  kleinere  Sicherung  für  das  elektrische  Licht,  welches 
durch  eine  Ueberwurfglocke  aus  Rubinglas  in  ein  rotes  inaktinisches 
verwandelt  werden  kann.  Das  Amperemeter  gibt  den  Stromverbrauch 
im  primären  Induktorstromkreis  an,  und  zwar  bewegt  sich  der  Strom¬ 
konsum  meistens  innerhalb  der  Grenzen  6  und  10  Ampere.  Die  Strom¬ 
stärke  wird  am  meisten  beeinflusst  durch  den  hinter  dem  Tableau  be¬ 
findlichen,  regulierbaren  Widerstand,  dessen  Kontaktkurbel  auf  der 
Vorderseite  sichtbar  ist.  Durch  Bewegen  dieses  Hebels  von  links  nach 
rechts  schaltet  man  zunächst  die  erste  Etappe  des  Widerstandes  ab, 
wodurch  man  den  Strom  von  „schwach“  auf  „mittelstark“  einstellen 
kann.  Will  man  noch  weiter  den  Strom  bei  sich  immer  gleich  bleibender 
Einstellung  des  Unterbrechers  verstärken,  so  gibt  man  dem  zweiten, 
rechts  neben  der  Lampe  befindlichen  Drehschalter  (Etappenschalter)  eine 
Viertelkreisdrehung,  nachdem  der  Regulierhebel  zuvor  auf  schwach 
wieder  eingestellt  wurde.  Jetzt  lässt  sich  der  Strom  bei  nochmaliger 
Hebelbewegung  nach  rechts  von  „mittelstark“  auf  „stark“  regulieren. 
Die  Verminderung  der  Stromstärke  erfolgt  bei  Bedienung  des  Schalters 
und  Widerstandes  in  umgekehrtem  Sinne.  Die  Funkenscheibe  des  In¬ 
duktors  soll  sich  immer  links  befinden.  An  diesem  Pole  wird  auch  die 
Drosselröhre  mit  dem  dicken,  kugelförmigen  Ende  angeschlossen.  Die 
Anode  der  Röhre  bringt  man  am  besten  direkt  mit  der  Spitze  der 
Funkenstrecke  in  Verbindung. 

Behandlungs vo  rschrift  für  Grisson-Gleichrichter. 

Vor  dem  Zusammenbau  sind  sämtliche  Teile  durch  Abspülen  mit 
destilliertem  Wasser  zu  reinigen  und  die  Zellen,  den  auf  den  Firmen¬ 
schildern  angegebenen  Nummern  nach ,  von  links  nach  rechts  auf  den 
Isolierschemeln  aufzustellen. 

Auf  den  Boden  der  Zelle  ist  die  bipolare  Electrode  (Eisenelektrode) 
zu  legen  und  auf  diese  der  Glaseinsatz  zu  stellen. 

Alsdann  ist  die  Aluminium-Elektrode  in  die  Zelle  hineinzuhängen 
und  auf  die  Zuleitungen  derselben  je  ein  Glasrohr  zu  stecken.  Die  Glas¬ 
röhren  dürfen  nicht  zerbrochen  sein.  Hierauf  sind  die  Zuleitungen  in 
die  Klemmschrauben  am  Deckel  einzuführen  und  festzuschrauben. 

Die  Aluminium-Elektrode  soll  den  Glaseinsatz  nicht  berühren,  son¬ 
dern  etwa  fingerbreit  über  den  Boden  des  Glaseinsatzes  frei  hängen. 

Nachdem  das  Elektrolytsalz,  wie  auf  dem  Deckel  der  mitgelieferten 
Dosen  angegeben,  in  die  Zellen  geschüttet  worden  ist,  füllt  man  die¬ 
selben  bis  über  den  Glaseinsatz  mit  destilliertem  Wasser. 
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Durch  langsames  Auf-  und  Abbewegen  der  Aluminium- Elektrode 
ist  die  Flüssigkeit  so  lange  in  Bewegung  zu  bringen,  bis  das  Salz  voll¬ 
ständig  gelöst  ist. 

Dann  sind  die  mit  gleichen  Zeichen  versehenen  Polklemmen  durch 
die  gleichartig  gezeichneten  Kabel  mit  einander  zu  verbinden,  die  Wechsel¬ 
stromleitung  an  die  mit  rsj  bezeichnten  Klemmen  anzuschliessen  und, 
bei  einphasigem  Wechselstrom  in  die  eine  Wechselstromleitung,  bei 
Drehstrom  in  zwei  Wechselstromleitungen  je  ein  Kontroll-Anlasser  ein¬ 
zuschalten,  indem  zuvor  die  Sicherung  aus  demselben  herausgenommen 
und  der  Ausschalter  geöffnet  worden  ist. 

Sind  der  Zusammenbau  der  Zellen  und  die  Anschlüsse  fertig  gestellt, 
dann  ist  die  Sicherung  in  den  Kontroller  einzusetzen,  wodurch  die 
Glühlampen  aufleuchten  werden.  Nach  Verlauf  einiger  Minuten  brennen 
die  Glühlampen  dunkler,  ein  Zeichen,  dass  die  Zellen  formiert  und  zur 
Gleichstromentnahme  bereit  sind. 

Nachdem  zu  diesem  Zweck  der  Ausschalter  eingeschaltet  ist,  kann 
aus  den  Gleichrichtern  Gleichstrom  entnommen  werden,  und  zwar  dauernd 
bis  zu  B  Ampere  und  vorübergehend  bis  zu  30  Amp.,  ohne  dass  eine 
unzulässige  Erwärmung  des  Elektrolyten  über  40  Grad  Celsius  eintritt. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  für  Zellen  nur  destillirtes  Wasser 
verwendet,  und  dass  das  verdunstete  Wasser  rechtzeitig  nachgefüllt 
wird,  sodass  der  Elektrolyt  stets  den  oberen  Rand  des  Glaseinsatzes 
reichlich  überdeckt. 

Sollte  nach  längerem  Gebrauch  ein  Verdunkeln  der  Glühlampen 
nicht  erfolgen,  so  sind  zunächst  die  Aluminiumelektroden  auf  ihre  Be¬ 
schaffenheit  zu  untersuchen.  Die  Elektroden  müssen  stets  ein  gleich- 
mässiges,  metallisches  Aussehen  haben.  Sollten  sich  an  denselben  weisse 
Krystalle  gebildet  haben,  was  infolge  zu  grosser  Erwärmung  eintreten 
kann,  so  sind  dieselben  mit  verdünnter  Salzsäure  zu  entfernen.  Vor 
dem  Wieder einsetzen  der  Elektroden  in  die  Gleichrichter  müssen  die¬ 
selben  aber  —  möglichst  in  fliessendem  Wasser  —  gründlich  gespült 
werden,  damit  die  Zellen  nicht  durch  Säure  verunreinigt  werden. 

Sobald  nach  Wiedereinbau  der  Elektroden  die  Lampen  des  Kon¬ 
trollers  sich  verdunkelt  haben,  kann  der  Ausschalter  geschlossen  werden, 
da  die  Gleichrichterzellen  wieder  betriebsfertig  sind.  Sollten  jedoch 
die  Lampen  nicht  verlöschen,  so  ist  dies  ein  Zeichen,  dass  der  Elektrolyt 
seine  Wirksamkeit  verloren  hat.  Die  Zellen  sind  dann  zu  entleeren 
und  mit  Elektrolytsalz  und  destillirtem  Wasser  frisch  zu  füllen. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  im  Ruhestande  die  Sicherung  und 
der  Ausschalter  geöffnet  werden. 
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2)  Transportabele  Röntgenanlage  (nach  Dr.  Metzner)  für 
Accumulatorenbetrieb  mit  Platin-Unterbrecher  (30  Volt),  für  Gleich-  und 
Wechselstrom  und  Elektrolytunterbrecher  bis  120  Volt  benutzbar,  vergl. 
Fig.  62,  63,  64  pag.  130/131.  (Fabrikat  des  Elektrotechn.  Laboratoriums 
Aschaffenburg.) 

Die  ganze  elektrische  Einrichtung  dieses  Röntgenapparates  befindet 
sich  mit  Ausnahme  der  Hilfsapparate  wie  Röhre,  Kabel,  Stativ,  Kryp- 
toskop,  elektrolytischem  Unterbrecher  und  diversen  Verbindungsleitungen 
in  einem  transportabelen  Kasten  aus  Eichenholz  montiert.  Der  Kasten 
ist  kofferähnlich  ausgebildet  und  verschliessbar,  sodass  nur  nach  Oeffnen 
des  aufklappbaren  Deckels  seine  inneren  Teile  der  Benutzung  zugäng¬ 
lich  sind. 

Der  Induktor  ist  mit  seiner  Funkenstrecke  (Pole  mit  Scheibe  und 
Spitze)  drehbar  in  zwei  Holzlagern  geführt.  An  der  hinteren  Wand 
befinden  sich  links  das  Voltmeter  (für  40  Volt  max.)  zum  Messen  der 
Batteriespannung  und  rechts  das  Amperemeter  für  den  primären  Strom¬ 
kreis  des  Induktors.  An  der  rechten  Innenseite  des  Kastens  wurde  der 
regulierbare  Schiebewiderstand ,  sowie  der  Platin  -  Rapidunterbrecher, 
nebst  der  Glühlampe  für  das  Orientierungslicht  untergebracht,  während 
auf  der  oberen  Bodenseite  des  kastenförmigen  Untersatzes,  also  vor 
dem  Induktor,  die  nachstehend  näher  gekennzeichneten  Klemmen,  Siche¬ 
rungen,  Schalter  etc.  sich  befinden.  Im  kastenförmigen  Sockel  sind 
untergebracht  die  Drahtverbindungen  der  ganzen  Einrichtung,  der  Kon¬ 
densator,  sowie  ein  Zusatzwiderstand,  der  für  den  120  Volt  Betrieb  mit 
in  Betrieb  genommen  werden  muss. 

Von  links  nach  rechts  gesehen  sind  vorhanden: 

1)  2  Klemmen,  mit  „Akkumulatorenbatterie“  bezeichnet,  für  den 
Anschluss  der  Akkumulatorenbatterie.  Diese  besteht  aus  15  Zellen, 
welche  in  3  Kästen  des  besseren  Transportes  wegen  eingebaut  sind. 
Sämtliche  Zellen  sind  in  Hintereinanderschaltung  zu  bringen.  Nur 
machen  wir  besonders  darauf  aufmerksam ,  dass  der  Anschluss  der 
Batterie  an  besagte  2  Klemmen  gemäss  der  vorgezeichneten  Polarität 
erfolge. 

2)  Hinter  den  genannten  2  Klemmen  wurde  eine  einpolige  Stöpsel- 
sicberung  (8  Amp.)  montiert,  welche  bei  zu  hoher  Stromabnahme  den 
Stromkreis  für  den  Akkumulatorenbetrieb  automatisch  unterbricht.  Ein 
Reservestöpsel  wird  beigegeben. 

3)  2  Klemmen  für  den  Anschluss  der  Elektroden  des  transportabelen, 
sich  im  Gerätekasten  befindlichen  Elektrolytunterbrechers.  Diese  2 
Klemmen,  mit  „Elektrolyt-Unterbrecher“  gekennzeichnet,  sind  bei  Akku-  / 
mulatorenbetrieb  durch  den  beigegebenen  Bügel  (n)  kurz  zu  schliessen. 
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Bei  Starkstrombetrieb  (120  Volt)  wird  der  Bügel  entfernt,  und  dafür 
werden  die  Verbindungsdräbte,  welche  nach  dem  Elektrolyt-Unterbrecher 
führen,  angeschlossen. 

4)  2  Klemmen  mit  „Starkstromanschluss44  bezeichnet.  An  diese  wird 
der  120  voltige  Gleich-  oder  Wechselstrom  direkt  geführt. 

B)  Ein  kleiner  Schalter,  um  das  Voltmeter  bei  Akkumulatorenbetrieb 
zwecks  Messung  der  Batteriespannung  ein-  und  darnach  wieder  aus¬ 
schalten  zu  können.  Bei  120  Volt  Betrieb  ist  der  Voltmeterschalter 
niemals  einzuschalten,  da  das  Voltmeter  nur  für  40  Volt  vorgesehen 
ist  und  andernfalls  wegen  Ueberlastung  Schaden  leiden  würde. 

6)  Eine  einpolige  Sicherung  für  den  Starkstrom  (120  Volt — 8  Ampere). 

7)  1  Drehausschalter,  sogenannter  „Etappenschalter44,  mit  welchem 
man  den  im  Unterbau  des  Kastens  befindlichen  Zusatzwiderstand  für 
120  Volt  einschalten  kann,  um  den  Strom  entsprechend  zu  schwächen. 

8)  1  Drehausschalter,  mit  welchem  sowohl  bei  Akkumulatoren-  als 
auch  bei  120  Voltbetrieb  der  primäre  Stromkreis  ein-  und  ausgeschaltet 
wird. 

9)  1  kleiner  Drehausschalter,  um  nach  Bedarf  das  elektrische  Licht 
hinter  dem  Platinunterbrecher  ein-  oder  ausschalten  zu  können.  Bei 
120  Volt  ist  die  Lampe,  welche  bei  Batteriebetrieb  eine  niedervoltige 
sein  muss,  durch  die  beigegebene  Lampe  für  höhere  Spannung  auszu¬ 
wechseln.  Wird  dies  vergessen ,  so  brennt  die  Akkumulatorenlampe 
bei  dem  120  Volt-Betrieb  sofort  durch. 

Reihenfolge  der  Manipulationen  am  Apparate  bei 
Akkumulator  en  betrie  b  mit  Platinunterbrecher. 

a)  Nachdem  die  Batterie  im  Sinne  der  Behandlungsvorschrift  für 
die  Stromabgabe  bereit  gemacht  worden  ist,  kann  dieselbe  an  den 
Röntgenapparat  angeschlossen  werden.  Es  genügen  für  mittleren  Be¬ 
trieb  unter  Umständen  schon  2  Kästen  (10  Zellen),  welche  in  Hinter¬ 
einanderschaltung  eine  Betriebsspannung  von  nur  20  Volt  ergeben.  Der 
Anschluss  geschehe  unter  genauer  Beachtung  der  Polarität  an  die  beiden 
mit  „Akk. -Batterie 44  bczeichneten  Klemmen. 

b)  Die  beiden  mit  „Electrolyt-Unterbrecher44  bezeiclmeten  Klemmen 
sind  durch  den  beigegebenen  Messingbügel  (n)  kurz  zu  schliessen. 

c)  Abschalten  der  Leitungen  des  120  Volt  Stromes. 

d)  Auswechseln  der  120  Voltlampc  resp.  Einsetzen  derjenigen  für 
40  Volt. 

e)  Prüfung  der  Akkumulatorenspannung  durch  Einschalten  des  Volt¬ 
meters  mittelst  des  unter  (A  5)  erwähnten,  hierzu  bestimmten  Schalters. 
Um  unnötigen  Stromverbrauch  für  die  Batterie  zu  vermeiden,  empfiehlt 
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es  sich,  nur  während  der  Zeit  des  Messens  der  Batteriespannung  das 
Voltmeter  einzuschalten.  Die  Gesamtspannung  der  15  zelligen  Akku¬ 
mulatorenbatterie  beträgt  im  frisch  aufgeladenen  Zustande  ca.  33  Volt, 
kurz  vor  ihrer  Entladung  ca.  28  Volt. 

f)  Ev.  Einstellung  des  Platinunterbrechers  nach  der  weiter  unten 
angegebenen  Weise. 

g)  Einstellen  des  Schiebewiderstandes  auf  ca.  die  Hälfte  seines 
Wertes.  Dies  entspricht  einer  Einstellung  des  Schiebers  auf  die  Mitte 
seines  Weges. 

h)  Einschalten  des  Hauptschalters. 

Das  Ausschalten  geschieht  immer  nur  durch  Rechtsdrehen  vorge¬ 
nannten  Schalters. 

Die  Funkenscheibe  hat  bei  richtigem  Stromanschluss  links,  und  die 
Spitze  auf  dem  rechten  Pole  des  Induktoriums  aufzusitzen.  Die  mitt¬ 
leren  Stromstärken  bewegen  sich  meistens  zwischen  6  und  8  Ampere. 
Es  ist  rätlich,  vor  jeder  Aufnahme  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die 
äusseren  Platinkontakte  vom  Enterbrecher  gut  aneinanderliegen,  während 
die  Kontakte  des  inneren  Kontaktpaares  ca.  1  mm  weit  von  einander 
abstehen  sollen. 
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Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  löst  man  die  grosse  Kordellschraube  h 
am  Bock  des  Platinunterbrechers  (Fig.  98/99),  bringt  die  kleinere,  drehbare 
Blattfeder  m  (in  normalem  Zustande  vertikal  stehend)  in  wagerechte 
Stellung  zwischen  die  Kontakte,  schraubt  die  Kordellschraube  h  wieder 
fest  zu,  zieht  die  Kontaktfeder  m  dann  zwischen  den  inneren  Kon¬ 
takten  heraus  und  bringt  sie  in  aufrechte  Stellung ,  wodurch  der 
Unterbrecher  automatisch  eingestellt  ist.  Nach  längerem  Gebrauch 
des  Apparates  empfiehlt  es  sich,  die  Kontakte  etwas  mit  einer  kleinen 
Feile  zu  säubern.  Beim  Einschalten  des  Induktoriums  ist  meistens  die 
grosse  Blattfeder  durch  Anstossen  mit  der  Hand  in  Schwingung  zu 
versetzen;  vor  allen  Dingen  ist  dies  schnell  nachzuholen,  sobald  der 
Induktorkern  den  Anker  anzieht  und  so  fest  hält,  dass  dieser  nicht 
wieder  zurückschwingt.  Die  Einstellung  der  Kontakte  ist  richtig,  so¬ 
bald  bei  den  höheren  Stromstärken  sich  zwischen  beiden  Kontaktpaaren 
Funken  zeigen.  Bei  zu  starkem  Strome  oder  unsauberen  Kontakten 
tritt  meistens  eine  grössere  Funkenbildung  auf.  Bei  gutem  Funktionieren 
müssen  sich  zwischen  Scheibe  und  Induktor  ca.  10 — 15cm.  lange,  mehr- 
streifige  Funkenbänder  zeigen.  Man  fange  immer  mit  schwächerem 
Strome  an  und  gehe  allmählich  zu  stärkerem  Strome  über.  Solange 
die  Röhre  gut  leuchtet,  soll  man  keine  Veranlassung  zur  Verstellung 
des  Schiebers  am  Widerstande  nehmen,  oder  die  Grösse  der  zur  Röhre 
immer  parallel  geschalteten  Funkenstrecke  ändern,  wodurch  die  Be¬ 
lastung  der  Röhre  beeinflusst  wird.  Die  Spitze  der  Funkenstrecke  zieht 
man  stets  nur  soweit  von  der  Scheibe  zurück,  bis  bei  leuchtender  Röhre 
keine  Funken  mehr  zwischen  Spitze  und  Scheibe  übergehen.  Die  Länge 
der  Funkenstrecke  ist  immer  ein  Mass  für  den  Härtegrad  der  jeweils 
eingeschalteten  Röhre.  Das  Einstellen  des  Unterbrechers  geschehe  nur 
bei  ausgeschaltetem  Strome.  Die  Kathode  der  Röhre  (die  hohlspiegel¬ 
förmige  Elektrode)  muss  immer  mit  der  Scheibe  des  Induktors  in  Ver¬ 
bindung  stehen,  dagegen  ist  die  Anode  resp.  Antikathode  der  Röhre 
mit  dem  anderen  Pole  des  Induktors  zu  verbinden.  Für  photographische 
Aufnahmen  ist  der  Akkumulatorenbetrieb  in  den  meisten  Fällen  der 
rationellste. 

Reihenfolge  der  einzelnen  Manipulationen  am  Apparate  bei 

120  Volt-Strom  und  elektrolytischem  Unterbrecher. 

Dieselben  sind  im  allgemeinen  ähnlich  den  vorhergenannten  und 
weichen  daher  nur  in  einzelnen  Punkten  von  der  erst  genannten  Be¬ 
handlungsweise  etwas  ab. 

a)  Die  Klemmen  für  den  „Elektrolyt-Unterbrecher“  werden  nicht 
mehr  durch  den  Messingbügel  kurz  geschlossen,  sondern  es  wird  an 
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diese  Klemmen  gemäss  seiner  Polarität  der  elektrolytische  Unterbrecher, 
nachdem  er  am  besten  aus  dem  Transportkasten  herausgenommen  und 
gefüllt  wurde,  angeschlossen.  Das  Gefäss  (Hartgummi)  wird  bis  ca.  zur 
Hälfte  mit  verdünnter  Akkumulatorensäure  gefüllt  (ca.  21  Grad  Beaumö). 
Die  Ventilationsschraube  auf  der  Deckplatte  des  Unterbrechers  ist  zu 
lüften,  um  den  Gasen,  welche  beim  Elektrolytunterbrecher  entstehen, 
freien  Abzug  aus  dem  Kasten  zu  gestatten.  Der  Platinstift  soll  gerade 
mit  seinem  Ende  ca.  1  mm.  in  dem  Porzellanrohr  verschwinden.  Je 
nachdem  man  die  Kordellschraube  nach  links  oder  rechts  bewegt,  kann 
man  den  Platinstift  (Anode)  verschieden  tief  in  das  Porzellanrohr  zurück¬ 
treten  lassen.  Hierdurch  können  Stromstärke  und  Unterbrechungszahl 
in  grossen  Grenzen  beeinflusst  werden. 

b)  Die  Akkumulatorenbatterie  wird  am  besten  ganz  abgeschaltet. 

c)  Die  Leitungen  des  „120  Volt-Stromes“  werden  an  den  mit  „Stark¬ 
stromanschluss“  bezeichneten  Klemmen  angeschlossen. 

d)  Aus  wechseln  der  40  Volt-Lampe  gegen  die  beigegebene  Lampe 
höherer  Spannung. 

e)  Das  Voltmeter  ist  mittelst  seines  Schalters  vom  Stromkreis  ab¬ 
zuschalten. 

f)  der  Zusatzwiderstand  im  Unterteil  des  Kastens  ist  jetzt  einzu¬ 
schalten,  d.  h.  der  diesbezügliche  Schalter  (Etappenschalter)  ist  mit 
seinem  Griffe  senkrecht  zur  Längsachse  des  Kastens  zu  bringen.  Nur 
bei  sehr  harten  Röhren  und  in  solchen  Fällen,  wo  man  der  Röhre  recht 
kräftige  Entladungen  zuführen  will,  kann  der  Schalter  in  seiner  alten 
Stellung  verbleiben.  Der  Schiebewiderstand  wird  anfangs  unbedingt 
auf  „schwach“  einzustellen  sein. 

g)  Der  Platinunterbrccher  ist  ausser  Funktion,  durch  ihn  geht  nur 
der  Strom  für  die  Glühlampe. 

h)  Bedienung  des  Hauptschalters  zur  Ein-  und  Ausschaltung  des 
Apparates. 

Der  Anschluss  der  Röhre  geschehe  in  gleicher  Weise  wie  bei  dem 
Akkumulatorenbetrieb,  jedoch  ist  es  vorteilhaft,  bei  120  Volt  eine  Drossel¬ 
röhre  in  den  sekundären  Strom,  z.  B.  zwischen  Röhrenkathode  und  Scheibe 
der  Funkenstrecke  einzuschalten,  wodurch  die  Lebensdauer,  wegen  Re¬ 
duzierung  der  für  die  Röntgenröhren  nachteiligen  Schliessungsinduktion, 
sehr  günstig  beeinflusst  wird.  Auch  gibt  dadurch  in  den  meisten  Fällen  die 
Röntgenröhre  ein  besser  geteiltes  Licht.  Bei  falschem  Anschluss  des  Elek¬ 
trolyt-Unterbrechers  (Verwechslung  der  Pole  desselben  oder  unrichtigem 
Netzanschluss  des  Apparates)  arbeitet  der  Unterbrecher  mit  bedeutend 
grösserem  Lärm  und  unter  grösserer  Funkenbildung.  Die  Funken  springen 
dabei  zwischen  Scheibe  und  Spitze  erst  bei  grösserer  Stromstärke  über 
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Fig.  100. 

und  dann  nicht,  wie  es  normal  sein  soll,  auf  die  Mitte  der  Scheibe,  son¬ 
dern  mehr  auf  die  Peripherie  derselben  zu.  Der  Induktor  arbeitet  ge¬ 
wöhnlich  bei  Starkstromanschluss  normal  zwischen  8  und  10  Ampere. 
Höchst  selten  muss  man  mit  der  Stromstärke  bis  12  Ampere  gehen. 
Röhren,  Kabel,  Kryptoskop,  transportabeles  Stativ,  elektrolytischer  Unter¬ 
brecher,  sowie  die  diversen  Kabel  sind  in  einem  Transportkasten  unter¬ 
gebracht,  und  dürfte  die  Art  und  Weise  des  Unterbringens  dieser  Appa¬ 
rate  in  dem  Kasten  aus  der  Fig.  100  deutlich  hervorgehen. 

3.  Beispiel.  Ein  stationärer  Röntgenapparat  für  220  Volt 
Gleichstrom.  (Elektr.  Labor.  Aschalfenburg.) 

Sämtliche  hierzu  notwendigen  Schalt-  und  Regulierapparate  mit 
Ausnahme  des  Abzweigwiderstandes  werden  zweckmässig  auf  eine  weisse 
Marmorplatte  mit  schwarzer  Holzumrahmung  montiert,  oder  gemäss  vor¬ 
stehender  Abbildung  (Fig.  101)  verteilt.  Der  hierbei  verwendete  Induktor 
„Typ  Normal“  arbeitet  mit  ca.  120  Volt  Spannung,  welche  mit  Hilfe  des 
dem  Apparate  beigegebenen  Abzweigwiderstandes  dem  220  V olt  Gleichstrom¬ 
netze  entnommen  werden.  Bei  der  getrennten  Anordnung,  welche  vor¬ 
stehende  Figur  andeutet,  wird  der  Strom  zu  diesem  Zwecke  durch  einen 
Haupteinschalter  und  doppelpolige  Sicherung  dem  Abzweigwiderstand 
zugeführt  und  gelangt  von  da  aus  mit  reduzierter  Spannung  zum  Apparat. 
Hierbei  darf  der  Schalter  des  Abzweigwiderstandes  nie  vergessen  werden.  — 
Bei  einer  anderen  Anordnung  fliesst  der  Strom  zunächst  durch  den 
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Schalter  auf  dem  Tableau,  gelangt  dann  zum  Abzweigwiderstand  und 
von  da  zum  Apparate  zurück.  Dann  wird  mit  dem  einen  Schalter 
Apparat  und  Abzweig  zugleich  ein-  und  ausgeschaltet. 

Die  Füllung  des  elektrolytischen  Unterbrechers  geschieht  mit  Hilfe 
von  verdünnter  Schwefelsäure  von  ca.  2L  Grad  Beaume  (gewöhnliche 
Akkumulatoren  -  Säure  erfüllt  ebenfalls  ihren  Zweck).  Das  Gefäss  für 
den  Unterbrecher  ist  mit  nach  unten  abstossender  Blase  bis  ca.  zur 
Hälfte  hoch  mit  genannter  Säure  anzufüllen. 

Es  ist  ratsam,  vor  dem  Betrieb  die  drehbaren  Metallteile  des  Unter¬ 
brechers  mit  etwas  Talg  einzuschmieren,  damit  die  Gewinde  sich  nicht 
so  leicht  festfressen.  Die  Regulierung  der  Unterbrechungszahl  geschieht 
durch  Drehung  der  an  dem  Unterbrecher  montierten  Regulierschraube, 
durch  welche  man  den  Platinstift  der  Anode  im  Porzellanrohr  ver¬ 
schieden  hoch  einstellen  kann.  Für  gewöhnlich  schneidet  die  Spitze 
des  Platinstiftes  mit  dem  Porzellanrohrende  ab.  Die  Aufstellung  des 
Unterbrechers  wird  anfangs  mit  Erfolg  in  möglichster  Xähe  des  Tableaus 
erfolgen,  damit  man  sich  für  die  günstigste  Stiftlänge  der  Anode  leichter 
einarbeiten  kann.  Später  kann  der  Unterbrecher,  vor  allem  wenn  sein 
Geräusch  als  zu  lästig  empfunden  wird,  in  einem  Nebenraum  zum 
Röntgenkabinett  seine  Aufstellung  finden  (am  besten  an  einer  festen 
Wand  und  auf  einem  kräftig  gehaltenen  Konsol  aus  Holz  oder  Eisen). 
Bei  falschem  Anschluss  oder  falscher  Einstellung  arbeitet  der  Unter¬ 
brecher  mit  lautem  Geräusch  und  abnormaler  Funkenbildung. 
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Gesichert  ist  bei  der  nicht  abgebildeten  Anordnung  der  ganze  Re¬ 
gulier-  und  Schaltmechanismus  durch  die  links  am  Tableau  angebrachte 
grössere,  zweipolige  Dosensicherung.  Weiter  daneben  befindet  sich  eine 
kleine  Dosensicherung  fiir  das  elektrische  Licht,  welches  leicht  durch 
Ueber schrauben  der  beigegebenen  Rubinglasschutzhaube  in  ein  rotes, 
inaktinisches  verwandelt  werden  kann.  Die  Glühbirne  ist  für  150 
Volt  10  NK  vorgesehen.  Das  Ampäremeter  gibt  den  primären  In¬ 
duktorstrom  an,  welcher  sich  meistens  innerhalb  der  Grenze  von  6  und  8 
Ampere  bewegt.  Der  totale  Stromverbrauch  für  die  ganze  Einrichtung 
beträgt  wegen  der  Verwendung  eines  Abzweig  Widerstandes  ca.  15  Amp. 
max. ,  bei  Leerlauf  nur  ca.  10  Amp.  Die  Stromstärke  im  primären  In¬ 
duktorstromkreis,  sowie  dessen  Wechselzahl  sind  durch  die  auf  der  Schalt¬ 
tafel  befindliche  Regulierkurbel  in  weiten  Grenzen  veränderlich.  Die  zu¬ 
gehörigen  Widerstandsgruppen  sind  hinter  der  Schaltwand  montiert. 
Der  links  neben  dem  grossen  Hebelschalter  befindliche  kleinere  Dosen¬ 
schalter  ist  für  die  Etappenschaltung  des  Apparates  bestimmt.  Mit  der 
Rechtsbewegung  der  Regulierkurbel  bei  ausgeschaltetem  Etappenschalter 
(Griffachse  vertikal)  kann  man  die  primäre  Stromstärke  von  „schwach“ 
auf  „mittelstark“  erhöhen.  Will  man  noch  eine  weitere  Verstärkung 
des  Stromes  vornehmen,  so  bringt  man  die  Regulierkurbel  in  ihre  An¬ 
fangsstellung  zurück,  gibt  dem  Etappenschalter  eine  Viertelkreisdrehung, 
und  nach  dieser  führt  man  abermals  die  Regulierkurbel  nach  rechts, 
wodurch  der  Strom  von  „mittelstark“  bis  zu  „ganz  stark“  verändert 
werden  kann.  Die  Ausserbetriebsetzung  des  Apparates  erfolgt  immer 
nur  durch  den  grossen  Hebelschalter. 

Die  übrigen  Anleitungen  sind  den  vorausgegangenen  Abschnitten 
zu  entnehmen. 


D.  Die  Zubehörteile  der  Röntgenstation. 

Röhrenhalter.  —  Hochspannkabel  und  Kabelhalter.  —  Der  Leuchtschirm,  das  Kryptoskop. 
—  Lagcrungstisch,  Fussstütze ,  Aufnahmestuhl  nach  Holzknecht.  —  Apparate  zur 
Sicherung  der  Ruhe  des  Objektes.  —  Kleine  Hilfsutensilien.  —  Benoist-Skala.  —  Der 
Schutz  des  Arztes.  —  Schutzregeln. 

Von  den  zahlreichen  Hilfsapparaten,  die  durch  den  praktischen  Ge¬ 
brauch  und  das  praktische  Bedürfnis  in  den  Röntgenlaboratorien  mit  der 
Zeit  entstanden  sind,  sollen  die  wichtigeren,  nach  den  Erfahrungen  der 
Verfasser  bewährten,  kurz  erwähnt  werden. 

Zum  Halten  der  Röntgenröhre  dient  ein  Stativ,  das  möglichst 
gut  isolieren  soll ,  weil  die  Ströme ,  die  beim  Betriebe  der  Röhre  in 


Digitized  by 


Google 


198 


Betracht  kommen,  hohe  Spannungen  haben.  —  Dadurch,  dass  ein  Leitungs¬ 
draht  vielleicht  an  einem  solchen  Stativ  leicht  anliegt,  kann  es,  wenn  es 
aus  Metall  gebaut  ist,  selbst  elektrisiert  werden  und  bei  der  Berührung 
empfindliche  Schläge  austeilen.  Es  genügt  aber  auch  bei  manchen  Kon¬ 
struktionen,  die  Stative  aus  Metall  zu  machen  und  nur  den  Halter  der 
Röhre  und  vielleicht  noch  ein  grösseres  Stück  des  Stabes ,  an  dem  der 
Halter  befestigt  ist,  aus  isolierendem  Material  herzustellen.  Stative  von 
Holz  sind  nicht  so  stabil,  wie  solche  aus  Metall,  und  es  ist  eine  der  For¬ 
derungen,  die  wir  an  ein  Stativ  stellen,  dass  es  möglichst  stabil  sei.  Es 
kommt  dabei  nicht  darauf  an,  dass  es  massig  und  stark  ist,  sondern  es 

muss  nur,  wenn  die  Röhre  einge¬ 
stellt  wird ,  ruhig  halten ;  es  darf 
nicht  lange  vibrieren  und  schwanken, 
nicht  lange  Zeit  brauchen,  bis  es 
still  steht. 

Nach  ihrer  Befestigung  werden 
die  Röhrenhalter  in  Bodenstative  und 
Wandarme  eingeteilt.  Von  beiden 
Konstruktionen  zeigen  die  Abbildun¬ 
gen  Beispiele.  Im  allgemeinen  sind 
Wandarme,  insbesondere  in  der  star¬ 
ken  Konstruktion  von  Figur  103 
stabiler,  die  Röhre  wird  von  Er¬ 
schütterung  des  Bodens  nicht  be¬ 
einflusst.  Die  andere  Gattung  ist 
dagegen  beweglicher,  kann  in  jede 
beliebige  Zimmerecke  gestellt  werden. 
Die  absolute  Ruhe  der  Röhre  bei 
der  Aufnahme  ist  sehr  wichtig.  Mit 
Sorgfalt  und  Achtsamkeit  kann  diese 
Ruhe  auch  beim  Bodenstativ  erreicht 
werden,  —  sicherer,  störungsfreier 
ist  dagegen  der  Wandarm. 

102,  Die  Wahl  zwischen  den  Modellen 

wird  in  der  Regel  von  den  örtlichen  Verhältnissen  im  Einzelfall 
abhängig  sein.  Ein  nie  bewegter ,  immer  am  gleichen  Fleck  befind¬ 
licher  Röntgenapparat  wird  mit  einem  Wandarme  ausgerüstet;  der 
praktische  Arzt,  der  vielleicht  eine  Verstellung  in  seinem  Sprech¬ 
zimmer  gelegentlich  nicht  vermeiden  kann,  wird  besser  das  Bodenstativ 
wählen. 

Speziell  für  Transportzwecke  werden  zusammenlegbare  Stative  kon- 
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struiert;  ein  solches  befindet  sich  z.  B.  im  Zusatzkasten  zum  Metzner- 
Apparate  (pag.  131). 

Die  Leitungen,  mit  denen  man  den  Induktor  und  die  Röhre 
verbindet,  müssen  sehr  gut  isoliert  sein.  Es  genügt  nicht,  diese  Lei¬ 
tungen  so  zu  isolieren,  wie  es  mit  einem  Draht  im  Primärkreis  geschieht. 
Am  besten  bewährt  sich  der  Ueberzug  einer  normal  isolierten,  elastischen 
Leitungsschnur  mit  einem  dicken,  guten  Gummischlauch  und  eine  Um¬ 
flechtung  des  Ganzen  mit  Seide  oder  Glanzgarn.  Wenn  man  diese  Um¬ 
flechtung  weglässt ,  wird  der  Gummi  rasch  brüchig  und  die  Funken 
springen  überall  heraus. 

Bei  Benutzung  von 
Induktoren  grosser  Fun¬ 
kenlänge  ist  es  unmög¬ 
lich,  diese  sogenannten 
Hochspannungska¬ 
bel  genügend  zu  isolie¬ 
ren  ;  man  darf  sie  darum 
niemals  berühren,  und  es 
ist  zweckmässig,  die  Ka¬ 
bel  an  isolierenden  Stä¬ 
ben,  sogenannten  Kabel¬ 
haltern  zu  befestigen. 

Die  Kabelhalter  können 
(wieinFig.  104)amStativ 
angebracht  sein.  Viel¬ 
fach  werden  die  Kabel 
vom  Induktorium  zu  einem  Träger,  der  an  der  Decke  befestigt  ist,  hoch¬ 
geführt  und  fallen  von  oben  herunter.  Es  ist  das  aber  nicht  notwendig. 

ln  der  Durchleuchtungsmethode,  deren  Betrachtung  nicht  Aufgabe 
dieses  Buches  ist,  wird  als  Projektionsebene  der  Durchleuchtschirm  benutzt. 
Beim  Aufnahmeverfahren  spielt  er  insofern  eine  Rolle ,  als  beide  Me¬ 
thoden  nicht  ganz  von  einander  getrennt  werden  können. 

Später  werden  wir  erfahren ,  dass  im  allgemeinen  der  Aufnahme 
eine  Probedurchleuchtung  voranzugehen  hat.  Hierzu  dient  ausschliess¬ 
lich  der  Schirm  aus  Bariumplatincyanlir,  der  in  grosser  Vollendung  von 
den  verschiedenen  Röntgenapparatfabriken  geliefert  wird. 

Das  Korn  der  Schirme  ist  klein,  die  Verteilung  des  fluoreszierenden 
Stoffes  absolut  gleichmässig.  Jeder  Schirm  wird  auf  diese  Eigenschaft 
hin  geprüft  und  zwar  einfach  vor  der  leuchtenden  Röhre.  Er  darf 
keine  helleren  und  dunkleren  Partieen  aufweisen.  Die  Farbe  neuer  Schirme 
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ist  hellgrün.  Allmählich  werden  sie  gelb,  selbst  bräunlich,  und  dabei 
geht  ihre  Leuchtkraft  ständig  zurück. 

Am  diffusen  Lichte  erholen  sie  sich  wieder  etwas,  und  deshalb  ist 
es  zweckmässig,  sie  hinter  einer  Glastafel  an  der  Wand  aufzubewahren, 
so  dass  ihre  aktive  Seite  nach  vorne  schaut.  In  Figur  105  auf  Seite  201 
ist  diese  Anordnung  zu  bemerken.  Zugleich  ist  so  das  empfindliche  und 
kostbare  Doppelsalz  (Bariumplatincyanür)  vor  Staub  geschützt. 


Durch  übermässige  Bestrahlung  kann  der  Schirm  fast  momentan 
leiden.  Bei  sehr  leistungsfähigen  Apparaten  wird  man  auch  daran  denken 
müssen,  dass  die  Fluoreszenzfähigkeit  des  Leuchtschirms  nach  oben  ihre 
Grenze  hat.  Allzu  helle  Fluoreszenz  bringt  ja  auch  keinen  Nutzen,  man 
sieht  dabei  nicht  mehr. 

Schirme,  die  stark  gebraucht  sind,  deren  Leuchtkraft  stark  eingebiisst 
hat,  können  nur  in  der  Fabrik  durch  Umkristallisation  wieder  verbessert 
werden. 

Als  Grundfläche  für  das  Salz  dient  eine  Folie  (Papier  oder  säure¬ 
freier  Karton),  die  undurchsichtig  aber  sehr  durchlässig  sein  muss. 
Sie  wird  von  einem  Holzrahmen  umspannt.  Auch  elastische  Folien  ohne 
Rahmen  werden  verwendet.  Ihr  Zweck  ist  Anpassung  an  die  Körper¬ 
form.  Im  allgemeinen  jedoch  bringen  sie  keinen  Vorteil,  denn  durch 
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Benutzung  einer  Projektionsfläche,  die  keine  Ebene  ist,  werden  die  Ver¬ 
hältnisse  der  Zentralprojektion  nur  kompliziert. 

Aus  diesem  Grunde  ist  ja  auch  in  der  Röntgenographie  bis  auf 
wenige  Ausnahmefälle  der  Film  verlassen  worden.  Beim  Halsspezia¬ 
listen  mag  die  Verwendung  eines  schmalen  Streifens  mit  oder  ohne 
Rahmen  am  Platze  sein,  mit  dem  er  dicht  an  den  Hals  gehen  kann,  ohne 
an  der  Schulter  oder  am  Kopfe  ein  Hindernis  zu  finden.  Sonst  sind  die 
Formate  der  Schirme  dieselben  wie  die  der  Platten. 


* 


Fig.  105. 


Die  notwendige  Grösse  ist  24x30  cm.  Der  Internist  wird  grössere 
Formate  bequemer  finden.  Ausreichend,  insbesondere  für  unsere  Zwecke, 
ist  24x30  cm  völlig,  ja  man  kann  mit  der  Grösse  18x24  cm  im 
allgemeinen  zur  Probedurchleuchtung  durchkommen.  Die  Folien  sind 
sehr  teuer. 

Zur  raschen  Orientierung  über  die  Qualität  der  Röhre  im  halbver¬ 
dunkelten  Zimmer,  oder  bei  Aufnahmen  im  Hause  des  Patienten,  dient 
das  Kryptoskop,  das  für  exakte  Untersuchungen  nicht  genügend  ist.  In 
seiner  Zusammensetzung  ist  es  einfach  ein  gut  geschlossener  Kasten  mit 
einer  Einschauöffnung,  die  recht  luftdicht  an  die  Augen  anschliessen  soll, 
—  und  mit  einem  Leucbtschirm  als  Boden.  Bei  der  Besprechung  der 
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\  mm 

Fig.  106. 


transportabelen  Apparate  sind  wir  dem  Kryp- 
toskop  begegnet.  Jedenfalls  gehört  es  zur 
Gruppe  jener  Apparate,  die  nicht  zur  nor¬ 
malen  Röntgenstation  gehören. 

Die  Hilfsvorrichtungen  zur  Aufnahme 
lernen  wir  im  dritten  Teile  dieses  Buches 
in  ihrer  praktischen  Anwendung  kennen.  Für 
jetzt  mag  daher  eine  kurze  Aufzählung  ge¬ 
nügen. 

Zur  Aufnahme  der  Füsse  bedient  man 
sich  zweckmässig  einer  Stütze,  die  bequeme 
seitliche  Röhrenstellung  gestattet.  Auch 
Kontrollaufnahmen  beider  Füsse  können  mit 
einer  solchen  Vorrichtung  gemacht  werden 
—  wie  aus  dem  dritten  Teile  ersichtlich. 

Im  Krankenhaus  bei  chirurgischen  Auf¬ 
nahmen  ,  speziell  Beckenaufnahmen,  werden 
Lager  ungs tische  benutzt.  Die  Forde¬ 


rung  an  einen  solchen  Tisch  ist  eigentlich  nur,  dass  er  feststehe  und 


fahrbar  sei.  Manche  Tische,  —  und  es  ist  das  sicher  nicht  unvorteilhaft, 


—  sind  so  konstruiert,  dass  man  die  Röhre  auch  unter  dem  Tische  an¬ 


ordnen  kann  und  von  unten  nach  oben  durchleuchten  kann,  wobei  der 


Fig.  107. 

Patient  liegt.  Zu  dem  Ende  ist  es  ganz  zweckmässig,  wenn  man  Felder 
aus  dem  Tische  seitlich  herausnehmen  kann,  so  dass  die  Struktur  des 
Holzes  nicht  auf  den  Durchleuchtungschirm  kommt.  Für  den  praktischen 
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Arzt  genügt  es  aber  im  allgemeinen,  die  Aufnahmen  auf  einem  der  all¬ 
gemein  gebräuchlichen  Untersuchungsstühle  zu  machen. 

Ein  sehr  praktisches  Möbel  hat  Dr.  Holzknecht  in  Wien  kon¬ 
struiert.  Es  dient  speziell  für  Aufnahmen  des  Kopfes,  der  Schultern  und 
des  Torax  und  zeichnet  sich  durch  Verstellbarkeit  aller  seiner  Teile  aus. 

ln  das  Röntgenzimmer  gehören  weiter  Sandsäcke,  die  man  nicht 
prall  voll  Sand  füllt,  sondern  nur  so,  dass  der  Sand  gut  verteilt  werden 
kann.  Man  wendet  sie  an  zur  vollständigen  Ruhigstellung  bei  der  Lagerung 
der  Patienten. 

Bei  jeder  Aufnahme  ist  eines 
der  wichtigsten  Momente  absolute 
Ruhe  dessen,  was  man  aufnimmt. 
Denn  die  geringste  Verschiebung, 
ein  geringes  Zucken  des  Gliedes, 
zerstört  die  Schärfe  des  Bildes 
vollständig.  Das  Röntgenbild  soll 
nicht  nur  die  Umrisse  des  zu 
photographierenden  Objektes  dar¬ 
stellen,  sondern  alle  Details,  die 
ganze  Struktur  des  Knochens, 
Weichteile  ,  Sehnen ,  Markhöhle, 
und  es  ergibt  sich  schon  daraus 
die  Notwendigkeit  der  absolut 
ruhigen  Lagerung;  denn  durch 
Bewegung  wird  ein  solches  Bild 
gestört. 

Eine  gute  Kombination  zu 
diesem  Zweck  ist  die  Verbin¬ 
dung  von  Sandsäcken  und  Gaze¬ 
streifen,  die  aus  zahlreichen 
Abbildungen  des  111.  Teiles  her¬ 
vorgeht.  DieStreifen  selbst  sind 
durchlässig  und  beeinträchtigen 
das  Bild  nicht. 

Aufnahmemöbel  kann  man  —  dies  gilt  insbesondere  für  die  allge¬ 
meine  Praxis  —  entbehren,  Sandsäcke  nie.  AVer  ohne  Sandsäcke  ar¬ 
beitet,  wird  oft  über  die  Minderwertigkeit  seiner  Resultate  sich  keine 
Auskunft  erteilen  können.  Auch  Es  mar  ch’ sehe  Binden  werden  von 
manchen  Untersuchern  angewendet. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  auf  eine  Gruppe  kleinerer  Apparate  hinzu¬ 
weisen,  die  im  Röntgenzimmer  zur  Hand  sein  sollen :  Einige  Kissen,  um 
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den  Patienten  zu  lagern,  Klötze  und  Kistchen,  um  die  Auflagefläche  zu 
erhöhen  —  wir  sehen  sie  alle  im  dritten  Teile  dieses  Buches  ange¬ 
wendet.  Ein  Metermass  (Bandmass)  kann  bei  manchen  Aufnahmen  zur 
Kontrolle  des  Abstandes  dienen  —  man  misst  von  der  Antikathode 
(Mitte  der  Röhre)  zur  Auflagefläche  (Platte),  —  dürfte  aber  ohnehin  wie 
eine  Feile,  ein  Schraubenzieher,  eine  kleine  Flachzange  und  eine  Zwick¬ 
zange  im  ärztlichen  Sprechzimmer,  wie  im  Laboratorium  des  Spitales 
vorhanden  sein. 

Zur  Aufnahme  dieser  Selbstverständlichkeiten,  insbesondere  aber 
auch  zur  sicheren  Aufbewahrung  der  Röhren,  der  notwendigen  Drähte, 
einiger  Reservesicherungen,  Lampen,  fertigen  manche  Fabriken  neuer¬ 
dings  kleine  Schränkchen  an,  die  in  der  Stilart  des  Apparates,  also 


b'ig.  109. 

eventuell  zur  ganzen  Zimmereinrichtung  passend ,  geliefert  werden. 
Einen  solchen  „ Röhrenschrank “  vom  Elektrotechnischen  Laboratorium 
Aschaffenburg  nach  Angabe  des  Verfassers  gebaut,  zeigt  Abbildung  109. 
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Zum  Kontrollieren  der  Expositions¬ 
zeiten  genügt  in  der  Praxis  vollkommen 
die  Taschenuhr  mit  einem  Sekundenzeiger. 

Viele  Modifikationen  sind  indessen  für 
den  speziellen  Zweck  gebaut  worden. 

Die  in  Fig.  110  abgebildete  Expositionsuhr 
mit  grossem  Sekundenzeiger  und  mit 
Fünftel-Sekunden  Zifferblatt  geht  beim 
ersten  Druck  auf  den  Knopf  an,  steht 
beim  zweiten  und  springt  beim  dritten 
auf  0  zurück.  Andere  Konstruktionen 
werden  vorher  auf  eine  bestimmte  Zeit 
gestellt  und  schellen,  wenn  diese  beab¬ 
sichtigte  Expositionszeit  vorüber  ist.  Ein 
geübter  Beobachter  wird  sie  freilich  nie 
gebrauchen.  Denn  er  bestimmt  die  Ex¬ 
positionszeit  besser  aus  der  Erfahrung 
während  der  Beobachtung  der  leuchtenden 
Röhre.  —  Erhältlich  sind  diese  Uhren  *lg-  lia 

bei  allen  Erzeugern  radiologischer  Instrumente.  Wir  haben  sie  immer 
für  nette,  aber  überflüssige  Spielereien  gehalten. 

Nicht  so  ganz  überflüssig  erscheint  aber  auf  den  ersten  Blick  eine 
andere  Gruppe  von  Hilfsapparaten,  die  zum  Messen  der  Durchdringungs¬ 
fähigkeit  der  X-Strahlen  dienen.  Unter  verschiedenen  Namen,  Skiameter, 
(Bose,  Biesalki),  Pyknometer,  Härteskala  (Benoist,  Walter) 
kommen  sie  zum  Angebot. 

Von  ihnen  gibt  lediglich  die  Skala  nach  Benoist  und  ihre  Modi¬ 
fikation  von  Walter  einigermassen  verlässliche  Resultate.  Gegenüber 
X-Strablen  von  verschiedener  Penetrationskraft  verhält  sich  die  Un¬ 
durchlässigkeit  (Absorptionsfähigkeit)  verschiedener  Stoffe  verschieden. 
Nur  die  Metalle  von  einem  Atomgewicht  zwischen  100  und  ca.  150  sind 
ziemlich  konstant.  Legt  man  darum  eine  Folie  Silber  von  bestimmter 
Stärke  zu  Grunde  und  umgibt  sie  ringsherum  mit  einem  Ring  aus  Alu¬ 
minium,  dessen  6  Sektoren  verschieden  dick  sind  (ihre  Dicke  wächst 
nach  einer  arithmetischen  Reihe  zweiter  Ordnung),  so  kann  man  aus 
dem  Aufleuchten  eines  Leuchtschirmes  vor  einem  mehr  oder  weniger 
grossen  Teil  des  Ringes  auf  die  Penetrationskraft  schliessen.  (Benoist- 
Walter- Skala).  Besser  in  der  Praxis  ist  die  von  Walter  ange¬ 
gebene  Vorrichtung  (Figur  111)  mit  verschieden  starken  Platinfolien  in 
Bleifenstern. 

Wir  benutzten  selbst  mit  Vorteil  zur  Kontrolle  des  Härtegrades 
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Fi  g.  111. 


der  Röhre  die  Hand  dessen,  der 
*■!  untersucht  werden  soll.  Näheres  hier- 

^  ^  über  wir(^  im  Teile  finden.  Nicht 

unpraktisch  ist  auch  die  Benutzung  prä- 
.  .  •  parierter  Leichenhände  zur  Kontrolle 

[  m  m  des  Härtegrades  der  Röhre. 

Der  Schutz  des  Arztes  und  des 
W  Patienten  ist  ein  nicht  zu  vernachlässi- 
jt%cä  K1  gendes  Kapitel.  Für  denjenigen ,  der 

nur  gelegentlich  mit  Röntgenstrahlen  ar- 
beitet,  etwa  alle  Tage  nur  eine  Aufnahme 
macht,  ist  der  Schutz  nicht  sehr  wichtig. 
Die  Verbrennungen  mit  Röntgenstrahlen, 
die  in  früherer  Zeit  so  oft  vorkamen,  sind  im  allgemeinen  nur  bei  starker 
Bestrahlung  aufgetreten;  ein  Fall  von  Idiosynkrasie  gegen  Röntgen¬ 
strahlen  ist,  wenigstens  bis  heute,  noch  nicht  einwandfrei  festgestellt, 
wird  aber  wahrscheinlich  möglich  sein.  Die  Untersucher,  speziell  die 
internistischen  Untersucher,  die  lange  Zeit  vor  dem  Röntgenapparat 
stehen  müssen,  tun  gut,  zwischen  sich  und  dem  Objekte,  beziehungs¬ 
weise  der  Röhre,  eine  schützende  Wand  aufzustellen;  das  kann  eine 
Wand  aus  Blei  sein,  mit  einem  Glasfenster  zum  Durchschauen,  und  zwar 
verwendet  man  eine  sehr  bleihaltige  Glasart;  die  Röntgenstrahlen  dringen 
nicht  durch,  und  man  kann  doch  gut  durchsehen. 

- -  Es  ist  auch  gut,  wenn 

der  Lichtschirm  dort,  wo  man 
ihn  hält,  mit  Schutzgriffen 
versehen  ist.  (Fig.  112). 

Das  Wichtigste  beim 
Schutze  ist  aber  die  Regel, 
dass  man  niemals  seine 
eigenen  Hände  als  Test¬ 
objekt  zur  Beurteilung  der 
Fig’  112’  Qualität  und  Helligkeit  des 

Bildes  benutzen  darf,  sondern  immer  die  Hand  des  Patienten.  Dem 
geschieht  dabei  gar  nichts ,  denn  die  Bestrahlung  von  einigen  Augen¬ 
blicken  macht  nicht  den  geringsten  Effekt.  Wenn  aber  ein  Röntgen¬ 
ologe  monatelang  täglich  mit  seiner  Hand  die  Röhre  prüft,  so  wird 
es  ihm  natürlich  sehr  nachteilich  sein  und  zu  Verbrennungen  Anlass 
geben. 

Im  grossen  und  ganzen  kann  man  sagen,  dass  Röntgenverbrennungen 
der  arbeitenden  Aerzte  jetzt  selten  sind;  sie  kommen  fast  nur  vor  bei 
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den  Ingenieuren  und  Arbeitern  von  Instituten,  die  mit  dem  Bau  von 
Apparaten  betraut  sind  und  sehr  viel  damit  experimentieren  müssen 
(Röhrenbläser). 

Die  Augen  des  Arztes  schützen,  wenn 
er  es  für  nötig  erachtet,  eine  Brille  oder 
Zwicker  mit  bleihaltigen  Gläsern,  die  aller¬ 
dings  ausserordentlich  schwer  sind.  Man 
hat  auch  Leuchtschirme  konstruiert,  bei 
denen  die  fluoreszierende  Ebene  von  einem 
Bleiglasschirm  überdeckt  ist.  Die  Schirme  werden  aber  sehr  schwer, 
unbequem  zu  heben,  sind  also  nicht  recht  zweckmässig. 

Der  Schutz  des  Patienten  ist  immer  notwendig  bei  Bestrahlungen. 
Will  man  ihn  sehr  häufig  an  derselben  Körperstelle  aufnehmen  und 
etwas  schützen,  so  nützt  eine  Ueberdeckung  von  einigen  Bogen  Papier 
schon  ziemlich  gut.  Denn  von  allen  X-Strahlen,  die  auf  die  Haut  treffen, 
sind  es  natürlich  die  chemisch  wirksamsten,  welche  am  stärksten  die 
Haut  angreifen;  also  die  von  einer  sehr  weichen  Röhre  ausgehenden 
bringen  einen  grossen  chemischen  Effekt  hervor ,  und  diese  am  aller¬ 
wenigsten  durchdringungsfähigen  Strahlen,  die  auch  nicht  durch  das 
aufzunehmende  Objekt  gehen,  kann  man  abhalten  durch  ein  paar  Blatt 
Papier  oder  Stofflagen.  Das  beeinflusst  die  Aufnahme  nicht  sehr  er¬ 
heblich  und  schützt  wenigstens  vor  einer  akuten  Verbrennung  mit  einer 
weichen  Röhre. 

Beim  Arbeiten  mit  dem  Röntgenapparat  soll  man  immer  derbe 
Lederhandschuhe  anziehen;  der  Schutz,  den  sie  gewähren,  ist  ziemlich 
ausreichend. 

Gerade  in  dem  Gebiete  der  Röntgenologie,  das  hier  behandelt  wird, 
dem  Gebiete  der  Aufnahme,  spielt  der  Schutz  keine  so  grosse  Rolle, 
wie  bei  der  Durchleuchtung  und  Therapie.  Für  spezialistische  Beschäfti¬ 
gung,  täglich  stundenlanges  Arbeiten  mag  Schutzwand,  Brille,  Bleiglas 
in  Frage  kommen.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  genügt 
die  Beachtung  der  vorauf  angeführten  Regeln,  die  wir  nochmals  zu¬ 
sammenstellen  : 

1)  nie  sich  selbst,  insbesondere  nie  die  eigne  Hand,  durchleuchten, 

2)  sich  nicht  vor,  sondern  hinter  der  leuchtenden  Röhre  aufhalten, 

3)  derbe  Lederhandschuhe  tragen, 

4)  muss  man  von  vorne  auf  den  Leuchtschirm  sehen,  immer  mög¬ 
lichst  kurz  durchleuchten  und  ein  möglichst  dickes,  den  ganzen 
Schirm  überdeckendes  Objekt  (Thorax)  dazwischen  stellen. 

Damit  kommt  man  in  der  Aufnahmepraxis  im  allgemeinen  auch 
ohne  weitere,  besondere  Schutzmassregeln  aus. 
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E.  Das  Blendenverfahren. 

Physikalische  Begründung.  —  Die  Methoden:  Blendenebene  und  Kompression.  — 
Konstruktionsregeln.  —  Verschiedene  Blendenkonstruktionen. 

Einer  der  Hauptschädlinge,  wir  können  sagen,  das  ungünstigste 
Moment  bei  allen  Röntgenuntersuchungen,  ist  die  Bildung  von  Sekun¬ 
därstrahlen  in  allen  von  X-Strahlen  durchdrungenen  Partieen.  Der 
Franzose  Sagnac  unterzog  zuerst  die  Sekundärstrahlen  einer  ein¬ 
gehenden  Untersuchung.  Er  stellte  fest,  dass  die  Sekundärstrahlen, 
die  beim  Auftreffen  der  X-Strahlen  in  irgend  welchen  Stoffen  ent¬ 
stehen,  sich  in  3  Gruppen  scheiden  lassen:  ganz  diffuse  wirkliche 
Röntgenstrahlen ,  ultraviolettes  Licht  und  endlich  auch  Kathoden¬ 
strahlen.  Die  Röntgenstrahlen  erzeugen  also  in  Körpern,  auf  die  sie 
auftreffen,  Kathodenstrahlen  und  ultraviolettes  Licht  und  werden  diffus 
abgelenkt.  Das  Gesetz  ist  allgemein  giltig.  Auf  dem  ganzen  Wege 
treten  Sekundärstrahlen  auf,  sowohl  auf  den  Glaswänden  der  Röhre  als 
im  durchmessenen  Luftraum,  ebenso  im  Körper  des  Patienten,  auf  der 
photographischen  Platte,  auf  dem  Leuchtschirm  und  im  ganzen  um¬ 
gebenden  Raum;  und  diese  den  ganzen  Raum  erfüllenden  Sekundär¬ 
strahlen  können,  wenn  sie  intensiv  sind,  das  ganze  Ergebnis  vernichten. 
Dann  wird  der  unkundige  Operateur  die  durchleuchtende  Helligkeit 
immer  mehr  und  mehr  steigern  und  wird  verwundert  sein,  dass  zwar 
das  ganze  Licht  immer  heller  fluoresziert,  im  Bilde  aber  kein  deutlicher 
Umriss  mehr  hervortritt,  weil  mit  der  Menge  der  X-Strahlen  auch  die 
Menge  der  störenden  S-Strahlen  wächst.  Die  Sekundärstrahlenbildung 
nimmt  zu  mit  wachsender  Durchdringungsfähigkeit  der  X-Strahlen. 
Ausserdem  aber  ist  sie  von  der  Natur  der  Körper  abhängig,  in  denen 
die  X-Strahlen  wandern.  Sie  entstehen  sehr  stark  in  fett-  und  blut¬ 
haltigen  Organen,  und  es  scheint  nach  Privatdozent  Dr.  Liniger  (Bonn), 
dass  der  Wassergehalt  der  Substanzen  eine  grosse  Rolle  spielt.  In 
Metallen,  Blei,  Zink  entstehen  weniger  schädliche  Sekundärstrahlen,  in 
der  Luft  entstehen  sie  zahlreich,  wenn  auch  natürlich  nicht  in  dem 
Masse,  wie  in  festen  Stoffen,  ebenso  ziemlich  reichlich  in  der  Emulsion 
der  photographischen  Platte  und  in  Glas.  Das  Gesetz,  nach  dem  sie 
sich  in  dem  einzelnen  Körper  bilden,  also  die  Abhängigkeit  der  Se¬ 
kundärstrahlenbildung  von  der  Natur  der  Körper,  ist  nicht  vollständig 
bekannt. 

Die  Aufgabe  des  Blendenverfahrens  ist  nun  einfach  die,  den  störenden 
Einfluss  der  Sekundärstrahlen  nach  Möglichkeit  zu  beseitigen. 

Man  wendet  nun  als  erstes  Mittel,  als  erste  Methode  des  Blenden¬ 
verfahrens  zur  Unterdrückung  der  störenden  Wirkung  der  Sekundär¬ 
strahlen,  die  Blendenebene  an. 
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Man  eliminiert  einen  grossen  Teil  der  Seknndärstrahlen  dadurch, 
dass  man  von  allen  X-Strahlen,  die  von  der  Röhre  wie  Radien  vom 
Mittelpunkte  einer  Kugel  auswandern,  nur  einen  Teil  zur  Aufnahme 
benutzt.  Man  stellt  also  zwischen  Röhre  und  Objekt  und  zwar  mög¬ 
lichst  dicht  an  das  Objekt  eine  Wand  aus  undurchlässigem  Material  auf 


und  schneidet  aus  der  ganzen  Strahlen¬ 
menge,  die  von  der  Antikathode  aus¬ 
geht,  ein  Strahlenbündel  in  der  Mitte 
heraus.  Dadurch  wird  zunächst  ein¬ 
mal  die  störende  Bildung  der  Se¬ 
kundärstrahlen,  die  von  seitlich  ver¬ 
laufenden,  für  die  Aufnahme  nutz¬ 
losen  X-Strahlen  stammen,  eliminiert. 
Diese  X-Strahlen  bringen  natürlich 
ihre  Sekundärstrahlen  hervor.  Wenn 
nun  aber,  wie  in  der  Fig.  114  dar¬ 
gestellt,  das  Objekt  unter  einer 
Blendenebene  durchleuchtet  wird, 
so  treffen  wenigstens  von  vorne  und 
von  der  Seite  keine  Sekundärstrahlen 
auf  den  Schirm. 


Fig.  115. 


Die  Wirkung  einer  solchen 

Dessaner-Wleener,  Kompendium  der  Bdntgenographie. 


undurchlässigen  Blenden- 

14 
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ebene  ist  daher  um  so  vollkommener,  je  dichter  die  Blenden¬ 
ebene  an  dem  aufzunehmenden  Objekte  ist  und  je  kleiner 
die  Oeffnung  in  ihr  ist,  je  kleiner  das  Strahlenbündel  ist, 
das  sie  herausschneidet. 

^  Um  nun  das  Strahlenbündel  in  jedem  Mo¬ 
li^  mente  so  klein  wie  möglich  machen  zu  können, 

I  \  konstruiert  das  Elektrotechnische  Laboratorium 

j  \  nach  Angabe  von  Dr.  Bille  die  sogenannte 

I  \  Irisblende ,  eine  Blendenebene  mit  verstellbarer 

/  '  Apertur,  eine  Bleiebene  mit  einem  Einsatz  aus 

I  \  Zink,  der  auch  sehr  undurchlässig  ist.  Man 

kann  durch  Verschieben  eines  Griffes  die  Oeff¬ 
nung  der  Iris  grösser  und  kleiner  machen  und 
dem  Objekte  anpassen. 

Die  zweite  Methode  des  Blendenverfahrens 
ist  die  Kompression. 

Wird  die  Dicke  des  aufzunehmenden  Objektes 
reduziert,  so  nimmt  damit  die  Sekundär  strahlen- 
Hg.  116.  bildung  in  doppelter  Weise  ab,  einmal  indem 

der  Stoff,  der  zu  durchdringen  ist,  und  in  dem  sich  Sekundärstrahlen 
bilden  können,  überhaupt  geringer  wird  und  dann  zweitens,  weil  nunmehr, 

nachdem  weniger  zu  durchdringen  ist,  eine 

I - weichere  Röhre  ausreicht  und,  wie  wir  wissen, 

■ - -  Jm\  die  Menge  der  Sekundär  st  rahlen  mit 

/////  \  \  der  Durchdringungsfähigkeit ,  der  Härte 

wt/yy/m — \ -  der  Röhre,  zunimmt.  Selbstverständlich 

W///  \  wird  niemals  bei  der  Kompression,  wenn  es 

W/ ///  \  nur  einigermassen  geht,  auf  die  gleichzeitige 

fcf///  \  Verwendung  der  Blendenebene  verzichtet 

y  /  /  \  (Fig.  116).  Ueber  das  Objekt  wird  eine  Blen- 

a  /  /  \  denebene  angeordnet,  um  die  rings  herum- 

/  /  \  gehenden,  diffusen.  Strahlen  auszuscheiden, 

L  \  und  ausserdem  wird  komprimiert  zur  Redu- 

y  \  zierung  der  Dicke  des  Körpers. 

/  \  Es  ist  nicht  ganz  richtig,  als  Kom- 

/  \  pressionsorgan  ein  Rohr  zu  verwenden 

2 _ _  (Fig.  117).  Denn  jedes  Rohr  aus  irgend 

Fig.  117.  welchem  Stoffe  wird  beim  Durchgang  der 

X-Strahlen  von  den  schrägeinfallenden  Strahlen  getroffen,  und  es 
werden  im  Innern  des  Rohres  Sekundärstrahlen  auftreten.  Das  Kom- 
pressorium  soll  so  wenig  Substanz  wie  möglich  besitzen;  man  soll 


Fig.  117. 
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überhaupt  in  den  Weg  der  Strahlen  so  wenig  Substanz  wie  möglich 
bringen.  Deshalb  ist  es  zweckmässig,  ein  ringförmiges  Kompressorium 
zu  benutzen.  Zweckmässig  dient  als  Kompressionsorgan  eine  bleibe¬ 
schlagene  Ebene,  in  deren  Mitte  eine 
Apertur  gelassen  ist,  durch  die  ein 
Ring  hindurchgeschoben  werden  kann. 

Von  den  zahlreichen  Konstruk¬ 
tionen  sind  gut  die  Anordnungen  von 
Dr.  Albers-Schönberg,  die  wegen 
ihrer  Komplikation  und  ihres  hohen 
Preises  sich  hauptsächlich  für  Spe¬ 
zialisten  eignet.  Eine  brauchbare  An¬ 
ordnung  ist  die  Blendenebene  von 
Prof.  Dr.  Lange  (hergestellt  von  der 
Polyphos,  G.  m.  b.  H.,  in  München) 

(Eig.  118).  Auch  der  Weg,  die  Röhre 
ganz  in  einen  Bleikasten  einzu- 
schliessen,  mit  einer  veränderlichen 
Kreisöffnung  vor  der  Antikathode, 
ist  beschritten  worden,  eignet  sich 
aber  wesentlich  für  die  Durch¬ 
leuchtung.  Fig.  118. 

In  Fig.  119  sind  die  Aufnahmeblenden  (Blendenebene  mit  Iris,  Blenden¬ 
ebene  mit  Kompressorium)  dargestellt,  wie  sie  nach  Angabe  von  Dr. 
Wiesner  vom  Elektrotechnischen  Laboratorium  Aschaffenburg  herge¬ 
stellt  worden. 


Fig.jll9.  Die  Universalblende  nach  Dr.  Wiesner. 

14* 
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Die  Anwendungsweise  der  Blende  geht  aus  Teil  III  zur  Genüge 
hervor. 

Als  Ersatz  für  solche  Blendenkonstruktionen  kann  auch  Bleiblech 
dienen,  das  in  geeigneten  Stärken  (1—3  mm.)  überall  zu  haben  ist.  Es 
lässt  sich  schneiden  und  biegen,  in  den  verschiedensten  Formen  ver¬ 
wenden  und  ist  als  Blendenebene  ganz  zweckmässig  und  billig.  Sehr 
praktisch  ist  die  Benutzung  zweier  rechtwinklich  ausgeschnittener  Blei- 


Fig.  120.  Blendenbleche  mit  verschiedenen  Oeffnungen. 
bleche,  die  durch  verschiedenes  Zusammenlegen  Herausblenden  der  manig- 
faltigsten  Figuren  gestatten. 

Man  wird  das  Kompressionsblendenverfahren  überall  da  benutzen, 
wo  man  komprimieren  kann,  und  man  wird  mit  der  Blendenebene  allein 
auskommen  müssen,  wo  man  nicht  kompromieren  kann.  Es  ist  aber 
zwecklos,  einigermassen  schwierige  Aufnahmen  ohne  Blende  zu  machen, 
weil  man  mit  der  Blende  doch  die  Qualität  der  Bilder  verbessert.  Das 
geht  so  weit,  dass  ein  gewisser  Bezirk  von  Aufnahmen,  die  des  Beckens 
erwachsener  Personen,  ohne  Blende  gar  nicht  beherrscht  werden  kann. 
Vor  der  Erfindung  des  Blendenverfahrens  konnte  man  bei  kräftigen 
Personen  detailreiche  Aufnahmen  vom  Kreuzbein,  Promontorium,  Lenden¬ 
wirbelsäule,  wirklich  gute  Steinaufnahmen,  die  einigermassen  sicher  sein 
sollten,  überhaupt  nicht  machen,  und  zwar  nicht  aus  irgend  einer  Mangel¬ 
haftigkeit  der  Apparate,  sondern  weil  das  physikalisch  unmöglich  ist, 
weil  die  Bildung  der  Sekundärstrahlen  es  einfach  ausschliesst. 

F.  Einiges  über  das  Röntgenkabinett. 

Platzfrage.  —  Verdunkelung.  —  Anstrich  der  Wände.  —  Inventar  des  Röntgenzimmers. 

Eigentlich  sollte  es  nicht  für  möglich  gehalten  werden,  dass  in 
einzelnen  Fällen  das  Vorurteil  gegen  die  Röntgenmethode  noch  so  lebendig 
ist,  dass  die  Platzfrage  ihre  Benutzung  verhindert.  Es  ist  eine  durchaus 
irrige  Vorstellung,  dass  der  Röntgenapparat  notwendig  viel  Platz  ver- 
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sperre  und  deswegen  besonders  im  ärztlichen  Sprechzimmer  nicht  Auf¬ 
nahme  finden  könne.  Die  Aufnahmen  dieses  Buches  selbst  sind  Beweise 
von  der  Irrtümlichkeit  dieser  Auffassung.  Sie  sind  bis  auf  wenige 
Ausnahmen  ohne  besondere  Hilfsvorrichtungen  im  Sprechzimmer  während 
der  Sprechstunde  gemacht.  Das  Sprechzimmer  hatte  dabei  die  Grösse 
eines  normalen,  beim  praktischen  Arzte  üblichen.  Der  Apparat ,  mit 
einer  kleinen  Akkumulatorenbatterie  betrieben,  ist  in  Form  eines  Wand- 


Fig.  121. 

tableaus  (Fig.  121)  hoch  aufgehängt ;  Blende  und  Stativ  warten  zusammen¬ 
geklappt  in  der  Ecke,  bis  sie  gebraucht  werden. 

Es  ist  eben  auch  hier  wohl  zu  unterscheiden  zwischen  dem,  was 
nötig,  dem,  was  immer  nützlich,  und  dem,  was  für  manche  Fälle  rätlich 
und  brauchbar  ist.  Ein  eigenes  Röntgenzimmer  ist  immer  bequem,  wenn 
es  auch  natürlich  auf  die  Qualität  der  Resultate  nicht  notwendig  von 
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Einfluss  ist.  Für  das  kleine  Krankenhaus  ist  es  Tätlich,  für  die  grosse 
Krankenanstalt,  für  den  radiologischen  Spezialisten  ist  es  wichtig. 

Der  Praktiker  kann  indessen  sehr  leicht  sein  Sprechzimmer  den 
Erfordernissen  des  Röntgenbetriebes  anpassen,  insbesondere,  wenn  er 
hauptsächlich  bestrahlt  und  radiographiert.  Bei  der  Durchleuchtung  erst, 
die  der  Internist  mit  aller  Peinlichkeit  anstellt,  prägt  der  notwendige 
rote  Anstrich  dem  Raum  den  Charakter  des  eigentlichen  radiologischen 
Kabinettes  auf. 

Deswegen  gilt  das  im  Nachstehenden  für  das  Untersuchungszimmer 
Gesagte  nicht  in  gleichem  Masse  für  alle  mit  Radiologie  Beschäftigten. 
Ueberlegung  muss  hier  das  in  jedem  Falle  Passende  unter  Berücksich¬ 
tigung  der  eigenen  Verhältnisse  verwerten. 

Das  Röntgenzimmer  braucht  nicht  gross  zu  sein.  Man  benutzt 
meist  Apparatformen,  die  so  wenig  Platz  einnebmen,  dass  sie  den  Raum 
selbst  nicht  beengen.  Ein  Raum  von  3x4  Meter  genügt  in  den  meisten 
Fällen,  —  mehr  ist  besser,  etwas  weniger  schliesst  die  Benutzung  noch 
nicht  aus. 

Dagegen  muss  der  Raum  gut  verdunkelt  werden  können.  Darauf 
ist  sehr  viel  Wert  zu  legen.  .  Mangelhafte  Verdunkelungsvorrichtungen 

zerstören  in  der  Durchleuchtung 
sogar  das  Ergebnis.  Das  Auge 
reagiert  nicht  sehr  stark  auf  die 
Fluoreszenz  eines  Durchleuch¬ 
tungsschirmes,  und  es  ist  notwen¬ 
dig,  vor  jeder  Durchleuchtung 
sich  einen  Augenblick  wenigstens 
im  Dunklen  aufzuhalten,  am  besten 
2  bis  3  Minuten,  damit  man  am 
Fluoreszenzschirm  deutliche  De¬ 
tails  wahrnimmt.  Jedenfalls  ist 
es  besser,  mit  einem  an  die  Dun¬ 
kelheit  gewöhnten,  empfindlichen 
Auge  bei  relativ  schwachem  Fluo- 
reszenslichte  etwas  zu  sehen,  als 
mit  geblendetem  Auge  zu  arbeiten, 
wobei  man  dann  die  Röhre  ab¬ 
normal  stark  beanspruchen  muss, 

um  noch  etwas  wahrzunehmen. 

Bei  der  Aufnahme  ist  die  Vorschrift  in  dieser  Beziehung  weniger 
streng. 

Von  den  Fensterverdunkelungsvorrichtungen  werden  mancherlei  Kon- 
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struktionen  angeboten,  und  man  könnte  auch  hier  nicht  behaupten,  dass 
das  Komplizierteste  immer  das  Beste  sei.  Da  die  Verdunkelung  wichtig 
ist,  vielfach  falsch  gemacht  wird,  vielfach  viel  zu  viel  Geld  dafür  aus¬ 
gegeben  wird,  so  sei  im  Nachfolgenden  eine  einfache,  billige  Kon- 
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struktion  (Elektrotechnisches  Laboratorium  Aschaffenburg)  abgebildet, 
die  jeder  intelligente  Schreiner  nach  der  Zeichnung  anfertigen  kann. 

Breite,  doppelte  Leisten,  auf  den  4  Seiten  herumlaufend,  bilden  eine 
tiefe  Rinne,  in  der  ein  Wachstuchvorhang,  auf  allen  Seiten  dicht,  gleitet. 

Die  Yerdunkelungs  Vor¬ 
richtungen  prüft  man,  in¬ 
dem  man  sich  länger  im 
verdunkelten  Zimmer  auf¬ 
hält.  Es  darf  kein  Spalt, 
keine  Lücke  unverschlossen 
bleiben,  und  es  muss  dem 
Eintritt  des  weissen  Lichtes 
jede  Möglichkeit  genommen 
sein. 

Sehr  empfehlenswert 
ist  es,  dem  Röntgenzimmer 
einen  Anstrich  von  matter, 
dunkler  Farbe  zu  geben,  die 
nicht  reflektiert,  am  besten 
ist  dunkelrot.  Früher  hat 
man  die  Röntgenzimmer 
meist  schwarz  angestri¬ 
chen,  aber  es  ist  das  weder 
schön,  noch  für  die  Patien¬ 
ten  ,  die  man  aufnehmen 
will,  gerade  anheimelnd, 
wenn  er  in  ein  absolut 
schwarzes  Zimmer  hinein¬ 
kommt  ;  rot  ist  freundlicher 
und  tut  dieselben  Dienste ; 
es  affiziert  das  Auge  nicht 
und  stört  nicht  bei  der  Be¬ 
obachtung. 

Rosenzweig  und  Bau¬ 
mann,  Cassel,  fertigen  eine 
geeignete  Farbe,  mit  wel- 

Fig.  124.  Röntgenkabinett  des  Waldeeksehcn  Land-  c^er  Verfasser  in  einigen 
krankenhauses  in  Arolsen.  Röntgenkabinetten  gute 

Erfahrungen  gemacht  hat.  —  Alles  sei  matt  im  Röntgenzimmer,  alles 
Strahlende,  Glänzende,  Reflektierende  möglichst  vermieden. 
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Eine  billigere,  aber  doch  empfehlenswerte  Farbe  unter  dem  Namen 
Noris  stellt  die  Firma  Pabst  &  Lambrecht,  Nürnberg,  her. 

Das  Röntgenzimmer  soll  eine  allgemeine  Beleuchtung  besitzen ,  die 
vom  Platze  des  Operateurs  aus  bequem  erreicht  werden  kann.  Man 
ordnet  überhaupt  zweckmässig  alles  so  an,  dass  man  an  einem  Platze 
während  der  ganzen  Arbeit  stehen  bleiben  und  von  da  aus  alle  Griffe 
ausführen  kann,  sowohl  am  Apparate,  wie  am  Schalter  der  allgemeinen 


Fig.  125.  Rüntgenkabinett  des  St.  Vincenzkrankenhauses 
in  Hanau. 

Beleuchtung ,  die  Griffe  am  Patienten ,  die  Einstellung  der  Röhre  am 
Stativ  u.  s.  w. 

Die  Apparate  zum  Studium  der  Negative,  von  denen  eine  Ausführungs¬ 
form  in  die  Verdunkelungs Vorrichtung  hineingebaut  werden  kann,  lernen 
wir  später,  bei  der  Betrachtung  der  Platte  im  II.  Teile,  kennen. 

Die  Anordnung  der  Apparate  muss  sich  den  Verhältnissen  anpassen. 
Manches  geht  aus  dem  im  Abschnitt  B  Gesagten  hervor.  Einfachheit, 
Entfernung  alles  Ueberfliissigen ,  sichere  Befestigung,  absolute  Ruhe¬ 
stellung,  Vermeidung  von  staubfangenden  Teilen,  Zugänglichkeit  und 
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Uebersichtlichkeit  sind  Leitpunkte  bei  der  Anordnung.  Der  elektrolytische 
Unterbrecher,  der  keine  Bedienung  braucht  und  geräuschvoll  arbeitet, 
wird  herausgestellt. 

Einige  Abbildungen  ausgeführter  Röntgenanlagen  mögen  die  Orien¬ 
tierung  über  diese  Frage  erleichtern. 

Zum  Schlüsse  sei  nochmals  angefügt,  was  im  Röntgenzimmer  des 
Röntgenographen  notwendig  sein  muss,  was  rätlich  ist,  und  was  unter 
Umständen  von  Vorteil  sein  kann. 

Notwendig  ist  im  Röntgenzimmer  ausser  dem  eigentlichen  Apparat: 

1)  Röhrenhalter. 

2)  Hochspannungskabel. 

3)  Leuchtschirm  aus  Bariumplatincyanür. 

4)  Sandsäcke,  Bindenzügel,  Binden,  um  den  Patienten  absolut  ruhig 
zu  lagern. 

5)  Einige  Kisten,  Klötze,  Brettchen,  zur  ebenen  und  bequemen 
Einstellung  des  Patienten. 

6)  Einige  Reserveröhren  und  bei  Lichtleitungsanschluss  ein  Apparat 
zur  Unterdrückung  der  Schliessungsinduktion  (Drosselröhre, 
Funkenventil). 

7)  Einige  kleine  Materialien;  Schraubenzieher,  Feile,  Massstab, 
einige  Drähte,  Sicherungen,  Polreagenzpapier,  Handschuhe  zum 
Schutz. 

8)  Sicherer  Aufbewahrungsort  für  Röhre  und  kleine  Materialien. 

9)  Bleiblech  zum  Selbstherstellen  von  Blendenebenen,  oder  besser 
eine  einfache  Blendenkonstruktion  (gemäss  Fig.  119). 

10)  Verdunkelungs  Vorrichtung. 

Rätlich,  empfehlenswert  je  nach  Umständen,  sind: 

1)  Mehrere  Paare  Hochspannungskabel. 

2)  Aufbewahrungsrahmen  für  den  Leuchtschirm. 

3)  Aufnahmetisch  mit  Kopfstütze. 

4)  Aufnahmestuhl  nach  Dr.  Holzknecht. 

B)  Fussaufnahmegestell. 

6)  Röhrenschrank. 

7)  Konsole  zur  Aufnahme  kleiner  Utensilien. 

8)  Blendenapparat. 

a)  Blendenebene  (Iris  oder  dergl.). 

b)  Kompressorium. 

c)  Blendenebene,  die  über  und  unter  dem  Aufnahmetisch  läuft. 

9)  Schutzwand,  Bleiglas. 

10)  Härtemesser  (nach  Dr.  Walter). 

11)  Negativstudierapparat. 
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12)  Sekundenuhr. 

13)  roter  Anstrich. 

14)  Lichteinrichtung. 

Die  Zahl  dieser  Hilfseinrichtungen  lässt  sich  natürlich  noch  ver¬ 
mehren.  Unsere  Erfahrung  geht  freilich  dahin ,  dass  die  kundige  Be¬ 
nutzung  der  notwendigen  Apparate,  freilich  in  bester  Qualität,  besser 
ist,  als  die  Beschaffung  aller  möglichen  Hilfseinrichtungen,  welche  ja 
doch  die  ungünstige  Nebenwirkung  haben,  dass  sie  durch  ihre  Komplikation 
die  Aufmerksamkeit  des  Arztes  von  der  Aufnahme  und  dem  Objekt  ab 
und  auf  sich  lenken.  Darum  macht  die  obige  Zusammenstellung  in  so  fern 
keinen  Anspruch  auf  Vollständigkeit,  als  nur  wirklich  wichtige  Teile  in 
ihr  Aufnahme  gefunden  haben. 

Schlusswort  zum  I.  Teil *). 

Wir  kommen  nunmehr  zum  Abschluss  unserer  Ueberlegung  über  die 
Röntgenstation  und  möchten  zum  Schluss  ein  Resumö  geben  über  das,  \pas 
wir  für  die  praktische  Verwendung  auf  alle  Fälle  merken  wollen:  Betrach¬ 
tungen,  wie  wir  sie  angestellt  haben,  haben  einen  verschiedenen  Zweck. 
Eines  kann  ein  Lehrbuch  nie  tun,  die  praktischen  Uebungen  ersetzen 
und  die  persönlichen  Erfahrungen  überflüssig  machen.  Etwas  Erfahrung 
muss  man  selbst  stets  auch  sammeln ;  aber  die  Kenntnis  der  Grundlagen 
und  der  technischen  Einzelheiten  eines  Verfahrens  schützt  vor  derje¬ 
nigen  Hilflosigkeit,  in  die  wir  kommen,  wenn  wir  in  einer  unbekannten 
Materie  einem  neuen  und  unerwarteten  Ereignisse  gegenübertreten. 
Hundertfach  steht  der  mit  der  Technik  nicht  vertraute  Radiologe  solchen 
Ereignissen  gegenüber;  es  geschieht  etwas  an  dem  Apparate,  was  er 
sich  durchaus  nicht  erklären  kann.  Er  macht  alle  möglichen  Manöver, 
um  dem  Missstande  abzuhelfen;  aber  er  wird  in  den  seltensten  Fällen, 
manchmal  garnicht,  manchmal  erst  nach  langem  Suchen  das  Richtige  finden. 

Wir  können  aus  diesen  Darlegungen  jedenfalls  einen  so  genügenden 
Einblick  in  die  wichtigsten  Teile  des  Röntgenapparates  gewinnen,  dass 
wir  in  jedem  Momente  uns  ziemlich  klar  sind  über  das,  was  vorgeht 
oder  uns  durch  leichte  Ueberlegung  oder  Nachsehen  diese  Klarheit  ver¬ 
schaffen  können. 

Das  ist  der  eine  Gewinn.  Der  andere  Gewinn  ist  der,  dass  wir  zu 
unterscheiden  gelernt  haben,  und  dass  wir  das  Wesentliche  wissen,  worauf 
es  beim  Bau  des  Röntgenapparates  ankommt. 

Im  allgemeinen  sind  viele  hierüber  verbreitete  Anschauungen  sehr 


1)  Nach  dem  Schlusswort  der  betreffenden  Planverträge. 
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irrtümlich.  Es  gibt  Viele,  die  meinen,  es  komme  auf  die  Dicke  und 
Grösse  ihres  Induktoriums  an ;  andere  glauben  wieder,  sie  müssten  einen 
Unterbrecher  haben,  der  in  einer  bestimmten  Richtung  rotiert;  der 
Nächste  versteift  sich  auf  ein  besonders  schönes  Amperemeter;  der  Nächste 
wird  wieder  ein  anderes  Steckenpferd  besitzen.  Wir  aber  wissen,  dass 
das  Kriterium  vom  Röntgenapparat  schliesslich  nur  die  Möglichkeit  einer 
guten  Differenzierung  von  Dichtigkeitsunterschieden  ist,  und  dass  sich 
diese  darstellen  lässt  als  Konsequenz  folgender  Forderungen:  Die  er¬ 
zeugten  Ströme  müssen  in  Spannung,  Intensität  und  Kurve  dem  Bildungs¬ 
prozesse  der  Röntgenstrahlen  entsprechen.  Wir  haben  uns  darum  orien¬ 
tiert  über  die  Spannung  des  Stromes  und  seine  Bedeutung  und  die 
Abhängigkeit  der  Spannung  von  den  einzelnen  Hauptteilen  der  Apparate, 
vom  Unterbrecher  und  Induktor;  wir  haben  uns  weiter  orientiert  über  die 
Intensität  der  die  Röhre  passierenden  Ströme  und  die  Abhängigkeit 
dieser  Intensität  von  dem  Unterbrecher,  seiner  Frequenz,  der  Feldstärke 
und  dem  Induktor.  Dann  haben  wir  uns  endlich  orientiert  über  die  Form 
der  Kurve,  mit  der  der  Strom  durch  die  Röhre  hindurchgeht  und  haben 
diese  Kurve  einer  eingehenden  Kritik  unterzogen.  Wir  wissen  auch, 
dass  wir  diese  Kurve  beeinflussen  können,  wissen  ferner,  in  welchem  Zu¬ 
sammenhang  die  Konstruktion  des  Apparates,  insbesondere  der  Unter¬ 
brecher,  mit  dieser  Kurve  steht  und  wie  wir  die  Kurve  durch  die  in 
Abschnitt  3  angegebenen  Mittel  verbessern  können. 

Es  wird  uns  höchst  untergeordnet  erscheinen,  ob  ein  Induktorium 
5  cm.  mehr  oder  weniger  Funkenlänge  gibt;  dagegen  wird  eä  uns  nicht 
gleichgiltig  sein,  welche  Form  von  Strömen  es  produziert. 

Wir  sehen  ein,  dass  diese  Anschauung  der  Dinge  die  richtige  ist, 
trotzdem  sie  sich  vollständig  in  Gegensatz  stellt  zu  den  vielfach  noch 
aus  der  früheren  Zeit  überkommenen  und  nur  allmälich  der  Erkenntnis 
weichenden  irrtümlichen  Anschauungen  vieler  Radiologen. 

Für  den  schon  länger  im  Verfahren  Tätigen  aber  hat  sich  das 
ganze  Bild  des  Röntgenapparates  im  Verlaufe  dieser  Darlegungen  umge¬ 
staltet;  es  ist  ein  anderes  geworden;  wir  sehen  den  Apparat  mit  anderen 
Augen  an  und  betrachten  auch  das,  was  die  Zukunft  bringt,  kommende 
Konstruktionen,  kommende  Verbesserungen  mit  ganz  anderer  Kritik.  Es 
wird  uns  nicht  passieren,  dass  ein  Fehlgriff  in  der  Konstruktion  oder 
auch  die  aufdringliche  Anpreisung  eines  irgendwie  neu  erfundenen  Appa¬ 
rates  uns  täuscht.  Wir  stehen  dem  mit  jener  Beurteilungsfähigkeit  gegen¬ 
über,  die  eben  nur  die  Kenntnis  der  Materie  verleihen  kann,  und  das 
alles  ist  ein  Gewinn,  der  diese  Ueberlegungen,  den  Zeitaufwand,  den 
sie  erfordern,  rechtfertigt.  Auch  wenn  es  nicht  durchaus  notwendig 
gewesen  wäre,  alles  genau  zu  betrachten,  wie  wir  es  getan  haben 
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manches  wird  vergessen  werden  und  kann  vergessen  werden  —  die 
Hauptpunkte  werden  uns  bleiben ,  und  was  wir  nicht  wissen ,  werden 
wir  uns  leicht  in  jedem  Momente  wieder  ergänzen  können.  Abgesehen 
von  unserer  Fähigkeit,  ein  Induktorium  zu  beurteilen  oder  durch  einige 
Experimente,  durch  Erprobung  des  Regulierapparates,  des  Induktoriums 
und  des  Unterbrechers  uns  über  die  zweckmässige  Konstruktion  und 
über  den,  den  Vorschriften  des  Verbandes  entsprechenden  Bau  rasch  zu 
orientieren,  haben  wir  Regeln  gewonnen,  die  für  den  Betrieb  jedes 
Apparates  von  Bedeutung  sind,  und  diese  Regeln  sollen  nochmal  kurz 
zusammengefasst  werden : 

Wenn  wir  eine  Aufnahme  oder  Bestrahlung  machen,  so 
ist  das  erste,  was  dabei  in  Frage  kommt,  die  richtige  Qua¬ 
lität  der  benutzten  X-Strahlen.  Wir  werden  uns  also  zu 
orientieren  haben,  ob  die  X-Strahlen  die  notwendige,  aber 
eben  nur  die  gerade  notwendige  Durchdringungsfähig¬ 
keit  besitzen.  Das  tun  wir,  indem  wir  das,  was  wir  auf¬ 
nehmen  wollen,  vorher  durchleuchten  und  sehen,  ob  die 
Strahlen  gerade  noch  hindurchgehen.  Dann  sind  wir  sicher, 
dass  wir  mit  grösster  chemischer  Wirkung  und  mit  gering¬ 
ster  störender  Sekundärstrahlenbildung  arbeiten. 

Des  weiteren  werden  wir  unsere  Röhre  darüber  prüfen,  ob  sie  eine 
gute  Zentralprojektion  liefert.  Wir  müssen  uns  darüber  nur 
selten  orientieren  und  tun  das  mit  einem  einfachen  Experiment,  dem 
Bleistiftversuche  (vergl.  III).  Sodann  wird  es  von  Wert  sein, 
nachzusehen,  ob  die  Röhre  die  richtige  Stromform  erhält, 
ob  keine  Schliessungsinduktion,  keine  Wechselstromim¬ 
pulse  in  der  Röhre  vorhanden  sind.  Sind  solche  vorhanden,  dann 
arbeiten  wir  nicht,  bevor  wir  sie  beseitigt  haben.  Wir 
wenden  irgend  eines  der  zur  Verfügung  stehenden  Mittel  zur  Unter¬ 
drückung  der  Schliessungsinduktion  an.  Solange  diese  nicht  beseitigt  ist, 
wird  keine  Aufnahme  gemacht;  dennoch  eine  zu  machen,  ist  mindestens 
Verschwendung. 

Und  dann  werden  wir  uns  noch  darüber  zu  orientieren  haben,  ob 
wir  es  in  der  Hand  haben,  die  Röhre  so  zu  betreiben  hinsichtlich  der 
Belastung,  der  Stromstärke,  dass  sie  gerade  der  zu  erfüllenden 
Aufgabe  entspricht.  Es  ist  wichtig,  dass  der  Regulierapparat  in 
Ordnung  ist,  dass  die  Röhre  hinsichtlich  der  Konstruktion  der 
Antikathode  richtig  belastet  wird,  nicht  so,  dass  die  Antikathode 
rasch  glüht,  und  dass  dadurch  Gas  entsteht  und  das  Vakuum  beein¬ 
trächtigt  wird. 

Das  ist  alles;  aber  das  ist  viel.  Wir  können  sagen,  dass  bis  auf 
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die  äusseren  Fehler  der  Lagerung,  der  Einstellung  u.  s.  w.  die  Fehl¬ 
resultate  immer  auf  Verstösse  gegen  eine  dieser  Regeln  zurückzuführen 
sind,  und  wenn  wir  sicher  sind,  ein  richtiges  Instrumentarium  zu  be¬ 
sitzen  und  kennen  sonst  gar  nichts,  als  diese  4  Regeln,  und  wenden 
sie  immer  richtig  an,  dann  können  wir  sicher  sein,  dass  das  Röntgen¬ 
verfahren  uns  Freude  macht.  Denn  die  praktische  Schwierigkeit 
des  Röntgen  verfahr  e  ns  ist  tatsächlich  nicht  gross.  Es 
ist  technisch,  nachdem  jetzt  die  Technik  auf  einem  gewissen  definitiven 
Niveau  angekommen  ist,  leicht  auszuüben,  viel  leichter  nach  meinem  Er¬ 
achten,  als  ein  sorgsames,  exaktes  Mikroskopieren.  Aber  diese  Regeln 
müssen  beachtet  werden.  Dass  viele  Radiologen  meinen,  die  Technik 
des  Röntgenapparates  sei  so  ausserordentlich  schwer,  beruht  nur  darauf, 
dass  sie  die  Bedeutung  der  Regeln  nicht  kennen  und  sich  mit  neben¬ 
sächlichen  Dingen  befassen,  die  tatsächlich  für  den  Betrieb  eines  Röntgen¬ 
instrumentariums  von  untergeordneter  Bedeutung  sind. 

Mit  diesen  einfachen  Regeln: 

Beachtung  der  Strahlenqualität, 
richtige  Belastung  der  Röhre, 

Unterdrückung  der  Schliessungsinduktion 
kommen  wir  überall  durch. 

Wir  können  geradezu  sagen,  dass  wir  von  normalen  Aufnahmen, 
die  in  der  Praxis  Vorkommen,  keine  Fehlaufnahme  machen  können,  wenn 
wir  diese  Regeln  beachten.  Besondere  Fälle  freilich  erfordern  besondere 
Anstrengungen. 

So  stellt  sich  denn  heraus,  dass  das  Röntgenverfahren  zwar  theo¬ 
retisch  eine  grosse  Summe  von  Technikerarbeit  und  Physikerarbeit  ab¬ 
sorbiert  und  gekostet  hat,  dass  aber  seine  praktische  Ausführung  leicht 
ist,  dass  das  Röntgenverfahren,  wie  kein  anderes  technisches  Verfahren, 
wegen  der  Leichtigkeit  seiner  Ausführung  bestimmt  ist,  immer  mehr 
und  mehr  in  die  Kreise  der  ärztlichen  Praxis  einzudringen,  dass  es 
durch  die  Einfachheit  der  Regeln  in  der  Ausübung  durchaus  geeignet 
ist,  als  diagnostisches  oder  therapeutisches  Hilfsmittel  sogar  im  Sprech¬ 
zimmer  des  praktischen  Arztes  Platz  zu  finden. 

Und  das  ist  der  Grundton  der  sogenannten  Aschaflenburger  Rich¬ 
tung.  Nichts  anderes,  als  die  Erkenntnis,  dass  die  Röntgenmethode  in 
dem  Momente  leicht  wird ,  wo  wir  auf  einer  sicheren  technischen  Basis 
fussen,  dass  jeder  Arzt,  der  einigermassen  Geschick,  Lust  und  Liebe 
zur  Ausführung  eines  solchen  technischen  Verfahrens  hegt,  gut  mit  einem 
Apparate  fertig  werden  kann,  ohne  besondere  Schwierigkeiten  und  Miss¬ 
helligkeiten. 

Diese  Erkenntnis  hat  seinerzeit  die  Aschaffenburger  Richtung  ver- 
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anlasst,  zunächst  den  Bau  der  Röntgenapparate  zu  revidieren,  ihn  in 
stabile  technische  Wege  zu  leiten,  die  Sache  unter  Vervollkommnung 
zu  vereinfachen,  Normalien  für  den  Bau  der  Apparate  aufzustellen  und 
dann  durch  Lehren,  durch  Kurse  und  Literatur  dem  Arzte  ein  Rüst¬ 
zeug  in  die  Hand  zu  geben,  mit  dem  er  durchkommen  kann. 

Und  in  dieser  Entwicklung  stehen  wir  jetzt.  Die  Zukunft  wird 
bringen,  dass  der  junge  Nachwuchs  der  Mediziner,  die  von  den  Uni¬ 
versitäten  kommen,  dieses  diagnostische  Hilfsmittel  und  dieses  thera¬ 
peutische  Hilfsmittel  nicht  mehr  entbehren  können,  dass  sie  es  als 
Selbstverständlichkeit  betrachten,  damit  ausgerüstet  zu  sein;  denn  der 
Anwendungsbereich  eines  Röntgenapparates,  wenn  anders  der  Radiologe 
etwas  davon  versteht,  ist  riesig  gross.  Es  ist  sehr  viel  grösser,  als 
die  meisten  wissen,  und  wenn  auch  nie  der  Röntgenapparat  alleiniges 
diagnostisches  Hilfsmittel  in  einzelnen  Fällen  werden  soll,  so  wird  er 
doch  eine  neue  Methode  mehr,  ein  diagnostisches  Hilfsmittel,  das  die 
anderen  bewährten  unterstützt,  und  in  dieser  Beziehung  kann  niemals 
genug  geschehen. 

Aber  eines  macht  ihn  noch  viel  wertvoller,  das  ist  seine  thera¬ 
peutische  Bedeutung.  Wie  das  mit  neuen  Methoden  geht,  sie  begegnen 
am  Anfang  von  der  Schule  aus  einer  Skepsis,  die  weder  Mass  noch  Ziel 
kennt.  So  haben  sich  denn  auch  die  Radiologen  anfangs  gefallen  lassen 
müssen,  bei  der  Ausführung  der  Bestrahlung  vielfach  als  Charlatane 
behandelt  zu  werden.  Darüber  sind  wir  nun  glücklicherweise  hinaus. 
Aber  so  weit  sind  wir  noch  nicht,  dass  die  Bedeutung  dieses  thera¬ 
peutischen  Agens  allgemein  anerkannt  worden  ist,  dass  jeder  weiss, 
was  er  damit  machen  kann.  Dies  gehört  nicht  in  den  Rahmen  unseres 
Buches,  muss  anderen  Ausführungen  überlassen  bleiben.  Aber  jeden¬ 
falls,  soweit  es  von  der  Technik  abhängt,  sind  wir  jetzt 
auf  einem  gewissen  Niveau,  in  einem  gewissen  stillen 
Fahrwasser  angelangt,  bei  dem  wir  mit  Wahrscheinlich¬ 
keit  sagen  können,  dass  umwälzende  Neuerfindungen,  um¬ 
wälzende  Fortschritte  im  Bau  der  Röntgenapparate  in 
nächster  Zukunft  nicht  wohl  zu  erwarten  sind,  dass  aber 
andrerseits  der  Bau  dieser  Apparate  heute  auf  einem  Ni¬ 
veau  steht,  das  volls  tänd  ig  den  Anforderungen  derPraxis 
entspricht,  und  dass,  wenn  die  Einführung  des  Apparates 
mit  einer  genügenden  Ausbildung  in  der  einfachen  Methode 
Hand  in  Hand  geht,  die  Radiologie  zu  einem  wirklich  all¬ 
gemeinen  praktischen  Hilfsmittel  wird. 
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II.  Teil. 

Photochemische  Hillsmethoden, 


I.  Kapitel1). 

Grundlagen. 

Einwirkung  des  Lichtes  und  der  X-Strahlen  auf  Silbersalze.  Empfindlichkeit.  Schicht- 
träger  und  Emulsion.  —  Emulsion  und  Empfindlichkeit.  —  Papier  als  Schichtträger.  — 
Erhöhung  der  Strahlenwirkung  durch  den  Yerstärkungsschinn.  —  Wesen  der  Entwick¬ 
lung.  —  Die  Entwicklersubstanz.  —  Der  Begriff  des  Negativs  in  der  Röntgenographie.  — 
Benzolkern  und  die  Bedingung  der  Entwicklungsfähigkeit.  —  Zusätze  zur  Entwicklungs¬ 
substanz :  Konservation,  Beschleunigung,  Verzögerung.  —  Der  Schleier  und  seine  Ur¬ 
sachen.  —  Fixierung.  —  Wiedergewinnung  des  Silbers.  —  Bildkritik  und  termini  technici.  — 
Verstärkung  und  Abschwächung.  —  Das  Positiv,  seine  Bedeutung  in  der  Röntgeno¬ 
graphie.  —  Chlorsilberpapiere.  —  Tonung  und  Fixierung.  —  Die  Retouche.  —  Ver¬ 
stärken  durch  „Umdruck“.  —  Zweck  des  Bildes  und  Verbesserungsverfahren;  Güte  und 
Brillanz.  —  Das  Diapositivverfahren. 

Das  Wesen  der  Wirkung  des  Lichtes  und  anderer  Strahlenarten 
auf  die  photographische  Platte  ist  nicht  mit  Sicherheit  bekannt. 

Lange  schon  wusste  man,  dass  Silbersalze,  besonders  Chlorsilber, 
Bromsilber  und  Jodsilber  durch  Lichtwirkung  sich  ändern.  Chlorsilber, 
dessen  Empfindlichkeit  zuerst  bekannt  war,  wird  durch  Licht  schwarz 
gefärbt  —  ein  Vorgang,  der  einige  Minuten  in  Anspruch  nimmt.  Brom¬ 
silber  und  Jodsilber  verfärben  sich  nur  wenig  am  Lichte.  Aber  auch 
sie  nehmen  den  Lichteindruck,  und  zwar  noch  viel  rascher,  auf  und 
diese  Einwirkung  kommt  unter  Einfluss  reduzierender  Flüssigkeiten, 
der  Entwickler,  zum  Vorschein. 

Nach  der  alten  Anschauung  über  das  Wesen  des  Vorganges,  die 
immer  noch  manche  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  verwandelt  die 
chemisch  wirksame  Strahlung  —  beim  Bromsilber  zum  Beispiel  — ,  das 
Salz  in  Brom  und  Silbersubbromid  (2  Ag  Br  =  Aga  Br  +  Br).  Eine  re¬ 
duzierende  Flüssigkeit  nimmt  das  Brom  auf  und  es  bleibt  metallisch 

1)  Vergl.  auch:  Schmidt,  Kompendium  der  Photographie.  9.  Auflage.  Verlag  von 
0.  Nemnich,  Wiesbaden. 

Daaaauar-Wieener,  Kompendium  d.  Röntgenographie.  15 
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schwarzes  Silber,  in  dem  Masse  der  voraufgegangenen  Strahleneinwir¬ 
kung  zurück.  (Subhaloid-Theorie). 

Vielleicht  aber  bilden  auch  die  auftreffenden  Strahlen  selbst  kleine 
Reduktionen,  Silberkeime,  und  der  Entwickler  fördert  diese  Silber¬ 
bildung  nur. 

Die  Wirkung  der  X-Strahlen  ist  der  des  Lichtes  analog.  Aber  es 
ist  auch  nicht  sicher,  wie  sie  sich  eigentlich  vollzieht.  Wahrscheinlich 
spielt  die  Bildung  von  ultravioletten  Strahlen  (Teil  der  Sekundärstrahlen) 
in  allen  getroffenen  Körpern  eine  Rolle. 

Die  Fähigkeit  der  Haloidsalze,  durch  Strahlen  verändert  zu  werden, 
heisst  ihre  Empfindlichkeit.  Von  den  drei  Silberhaloidsalzen  ist  Brom¬ 
silber  das  empfindlichste  und  deshalb  auch  für  die  Röntgenographie 
einzig  verwendete. 

In  den  Fabriken  werden  Folien  aus  Glas  oder  Zelluloid  mit  dünnen 
Schichten  der  empfindlichen  Substanzen  überzogen. 

Der  Schichtträger  heisst  Trockenplatte  oder  Film,  je  nachdem  er 
aus  Glas  oder  Zelluloid  besteht.  Die  empfindliche  Schicht,  die  Emulsion, 
besteht  aus  Gelatine,  also  reinstem  Leim,  in  dem  das  Bromsilber  äusserst 
fein  verteilt  ist. 

Die  Herstellung  solcher  Trockenplatten  unter  Abschluss  des  chemisch 
wirksamen  Lichtes  ist  ein  ziemlich  schwieriger  Prozess,  der  in  manig- 
fach  modifizierter  Weise  in  den  einzelnen  Trockenplattenfabriken  zur 
Durchführung  kommt.  Von  ihm  hängt  ab  die  Haltbarkeit  der  Platte 
(Lebensdauer),  die  für  die  Struktur  des  Bildes  wichtige  Feinheit  der 
Körnelung  der  Emulsion,  ihre  Reinheit,  Freiheit  von  Bläschen  und 
Fremdstofien,  endlich  aber  in  ganz  besonderem  Masse  ihre  Empfind¬ 
lichkeit. 

Da  im  Röntgenverfahren  die  Erzeugung  der  wirksamen  Strahlen 
mit  einem  Materialverbrauch  verbunden  ist,  da  ferner  die  Lagerung  des 
Patienten  eine  zwangsweise,  oft  nicht  bequeme,  endlich  die  Dauer  der 
Belichtung  an  und  für  sich  viel  grösser  ist,  als  beim  Tageslicht,  so 
muss  danach  gestrebt  werden,  die  Empfindlichkeit  der  Platten  zu  erhöhen. 

Von  den  sämtlichen  Strahlen,  die  bei  der  Aufnahme  in  der  Röhre 
entstehen,  dienen  nur  die  zur  Bildgabe,  welche  in  der  photographischen 
Platte  absorbiert  werden.  Deshalb  ist  es  sicher,  dass  die  Empfindlichkeit 
der  Emulsion  von  der  Menge  der  empfindlichen  Substanz,  deren  Ab¬ 
sorptionskraft,  und  wenn  sie  gleichmässig  verteilt  ist,  von  der  Dicke 
der  Schicht  abhängt. 

Eine  dritte  Gruppe  von  Aufnahmeebenen,  die  neuerdings  wieder  in 
der  Röntgenographie  Anwendung  findet,  besitzt  als  Schichtträger  Papier, 
als  Emulsion  Bromsilber  und  Gelatine  oder  Bromsilber  und  Gelatine 
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mit  Leim.  Im  ersten  Anfang  des  Verfahrens  vielfach  verwendet,  wurde 
das  Bromsilberpapier  von  der  empfindlicheren  Trockenplatte  verdrängt, 
bis  Kr oneck er- Berlin  neuerdings  auf  seine  Billigkeit  aufmerksam 
machte  und  zur  Herstellung  recht  geeigneter  Papiersorten  Veran¬ 
lassung  gab. 

Eine  —  mehr  historische  —  Methode  zur  Abkürzung  der  Expo¬ 
sitionszeiten  ist  die  Verwendung  der  sogenannten  Verstärkungsschirme. 

Kaliumplatincyanür  oder  wolframsaurer  Kalk,  die  unter  Ein¬ 
fluss  von  X-Strahlen  bläulich  fluoreszieren,  werden  in  dünnen  elastischen 
Folien  (Papier)  auf  die  Schicht  der  Platte  gelegt.  Dann  unterstützt 
die  chemische  (blaue)  Strahlung  des  Verstärkungsschirmes  den  unmittel¬ 
baren  Effekt  der  X-Strahlen  und  erlaubt  eine  erhebliche  Abkürzung 
der  Exposition.  Da  aber  gleichzeitig  die  Körnung  des  Verstärkungs¬ 
schirmes  abgebildet  wird,  so  erleidet  die  Aufnahme  eine  Einbusse  in 
der  Qualität  (Struktur). 

Die  einzelnen  in  den  Trockenplattenfabriken  eingeschlagenen  Ver¬ 
fahren  sind  Geheimnisse  der  Fabrikanten  und  die  Empfindlichkeit  der 
Erzeugnisse  —  auf  die  wir  später  noch  eingehen  —  ist  sehr  verschieden. 

Bei  fortgesetzter  Belichtung  wird  die  Einwirkung  auf  die  Emulsion 
nicht  proportional  der  Zeit  grösser.  Je  nach  der  Qualität  der  Strahlen 
erreicht  sie  vielmehr  früher  oder  später  ein  Maximum.  Diese  maximale 
Schwärzung  (Deckung)  der  Platte  ist  bei  wenig  penetranten  (weichen) 
Strahlen  am  grössten,  nimmt  mit  der  Härte  ab.  Deshalb  ist  es  auch 
unmöglich,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  einer  harten  Röhre  ein 
gut  gedecktes  Bild  zu  erhalten. 

Das  Wesen  der  Einwirkung  der  Entwickler  ist  die  Reduktion  des 
Silbersubbromides  in  metallisches  Silber.  Die  Entwicklungsflüssigkeiten 
sind  Verbindungen,  die  sich  selbst  leicht  oxydieren.  Sie  werden  in 
Wasser  verdünnt  benutzt,  und  bei  der  Oxydation  entnehmen  sie  ihm 
Sauerstoff.  Der  in  Freiheit  gesetzte  Wasserstoff  verbindet  sich  mit 
dem  Brom  des  Silbersubbromides,  so  dass  metallisches  Silber  zurück¬ 
bleibt1). 

Dieser  Vorgang  darf  sich  aber  nur  an  den  von  chemisch  wirkenden 
Strahlen  affizierten  Stellen  in  dem  Masse  der  chemischen  Einwirkung 
abspielen.  Deshalb  eignen  sich  Substanzen,  die  unabhängig  von  dem 
Einfluss  des  Lichtes  die  Emulsion  reduzieren,  nicht. 

Nach  Reis s1)  muss  die  Entwicklungssubstanz  folgende  Bedingungen 
erfüllen : 

1)  vergl.  auch:  Die  Entwicklung  der  Photographischen  Bromsilbcrtrockenplatte  und 
die  Entwickler  von  Dr.  R.  A.  Reiss,  Heft  39  der  Encyklopädie  der  Photographie. 
Halle  a.  S.,  Verlag  von  Wilhelm  Knapp. 
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1)  Sie  muss  leicht  oxydierbar  sein,  so  dass  sie  Wasser  beim  Kon¬ 
takt  mit  Silbersubbromid  zersetzen  kann.  Durch  den  dabei  in  Freiheit 
gesetzten  Wasserstoff  wird  dann  das  Silbersubbromid  zu  metallischem 
Silber  reduziert. 

2)  Die  entstehenden  Oxydationsprodukte  dürfen  in  keiner  Weise 
den  Gang  der  Entwicklung  hemmen,  oder  gar  das  latente  Bild  zerstören. 

3)  Die  Substanzen  müssen  möglichst  leicht  und  rasch  in  Wasser 
löslich  sein. 

4)  Die  erhaltenen  Lösungen  müssen  möglichst  ungefärbt  sein,  damit 
die  Gelatine  der  Platte  farblos  bleibt. 

Aus  dem  Entwicklungs-Prozesse  werden  also  die  am  stärksten  von 
X-Strahlen  getroffenen  Stellen  der  Platte  am  schwärzesten,  die  wenig 
bestrahlten  am  hellsten  hervorgehen.  Die  Projektion  der  dichten  Partien, 
der  Knochen,  in  den  umgebenden  weniger  dichten,  den  fleischigen  Teilen, 
stellt  sich  als  helles  Bild  in  dunkler  Umgebung  dar.  Diese  Bilder  heissen 
negative ,  aber  nicht  in  dem  vollen  Sinne  des  Tageslichtnegativs.  In 
der  Photographie  erscheint  auf  der  Platte,  was  rechts  ist,  links  und 
umgekehrt.  In  der  Röntgenographie  dagegen  nicht,  weil  wir  es  hier 
mit  einer  einfachen  Zentralprojektion  zu  tun  haben. 

Die  Entwicklersubstanzen  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  teilen,  anor¬ 
ganische  und  organische.  Diese  gehören  alle  der  sogenannten  aromatischen 
Gruppe  an. 

Anorganisch  ist  der  älteste  chemische,  der  Eisenoxalatentwickler, 
der  noch  heute  einer  der  besten  und  am  häufigsten  benutzten  ist,  sich 
auch  sehr  gut  für  die  Röntgenographie  eignet. 

Die  zahlreichen  aromatischen  Entwickler  sind  sämmtlich  Benzol¬ 
abkömmlinge. 

Man  denkt  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Dr.  Andresen  und 
Lumiere  im  Benzolkern  6  Kohlenstoffatome  mit  je  einem  Wasser¬ 
stoffatom  ringförmig  gruppiert. 
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In  diesem  sogenannten  Benzolkern  (Ce  He)  können  nun  Wasserstoff¬ 
atome  durch  andere  Elemente  oder  Radikale  ersetzt  werden.  Werden 
zwei  Wasserstoffatome  durch  andere  substituiert,  so  sind  an  dem  Kern 
3  Stellungen  möglich:  1,2  —  1,3  —  1,4.  Die  Stellung  1,2  heisst 
Orthostellung ,  die  Stellung  1,3  Metastellung,  die  Stellung  1,4  Para¬ 
stellung. 
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Lumifere  and  Seyewetz  sowie  Dr.  Andresen  zeigten,  dass 
ein  Abkömmling  des  Benzolkerns  ein  Entwickler  ist,  wenn 

1)  zwei  Wasserstoffatome  durch  zwei  Hydroxylgruppen  (OH)  oder 
2  Amidogruppen  (NH§)  oder  eine  Hydroxyl-  und  eine  Amidogruppe 
substituiert  werden, 

2)  diese  Substitute  sich  in  Orthostellung  (1 ,  2)  oder  in  Parastellung 
(1,4)  befinden. 

Die  Metastellung  ist  unwirksam.  Graduell  sind  die  Entwickler  ver¬ 
schieden,  die  der  Orthostellung  sind  schwächer,  als  die  der  Parastellung. 

Hydrochinon ,  ein  sehr  viel  angewendeter  Entwickler,  kommt  zu¬ 
stande,  wenn  in  den  Benzolkern  2  Hydroxylgruppen  in  Parastellung 
eintreten.  Treten  sie  in  Orthostellung  ein,  so  entsteht  auch  ein  Ent¬ 
wickler,  Brenzkatechin,  mit  geringerem  Reduktionsvermögen.  (Hydro¬ 
chinon  ist  Paradioxybenzol  Ce  Hi  (OH)*  in  Parastellung;  Brenzkatechin 
ist  Orthodioxybenzol  Ce  H4  (OH)*  in  Orthostellung). 

Dieses  Grundgesetz  hat  nun  einige  Erweiterungen,  Ergänzungen 
und  Ausnahmen.  Die  Entwicklungseigenschaft  wird  verstärkt ,  wenn 
mehr  als  2  Hydroxyl-  oder  Amidogruppen  in  die  geeigneten  Stellungen 
eintreten.  Bei  Verbindung  mehrerer  Benzolkerne  bleibt  auch  unter  ge¬ 
wissen  Bedingungen  die  Entwicklungsfähigkeit  vorhanden.  Weiter  auf 
diese  Verallgemeinerungen  einzugehen,  verbietet  der  Zweck  des  Buches. 

Die  so  abgeleiteten  Entwicklersubstanzen  sind  noch  keine  fertigen 
brauchbaren  Entwickler.  Sie  müssen  durch  Zusatz  neutral,  sauer  oder 
bei  den  Abkömmlingen  der  Benzolgruppe,  den  sogenannten  aroma¬ 
tischen  Entwicklern,  überwiegend  alkalisch  gemacht  werden.  Sie  er¬ 
halten  Zusätze  von  Pottasche,  Soda,  kaustischen  Alkalien,  Ammoniak. 
Freilich  wird  dabei  der  Nachteil  mit  in  den  Kauf  genommen,  dass  ins¬ 
besondere  die  Aetzalkalien  die  Gelatineschicht  der  Trockenplatte  an¬ 
greifen. 

Die  Zusätze,  welche  in  Verbindung  mit  den  geeigneten  Abkömm¬ 
lingen  der  aromatischen  Gruppe  die  eigentlichen  Entwickler  geben,  lassen 
sich  nach  ihren  Aufgaben  in  3  Gruppen  teilen: 

Zur  Konservierung  dient  hauptsächlich  Natriumsulfit.  Auch 
Natriumbisulfit,  Ammoniumsulfit,  Weinsäure,  Zitronensäure,  für  Hydro¬ 
chinon,  Eikonogen  und  Eisen,  Glyzerin,  dienen  dem  gleichen  Zweck. 

Zur  Beschleunigung  dienen  ausser  Natriumsulfit  die  verschie¬ 
denen  Karbonate  und  Hydroxyde  der  Alkalimetalle.  Aetzkali,  Aetz- 
natron  sind  sehr  kräftige,  aber  auch  die  Schicht  der  Platte  stark  an¬ 
greifende  Vertreter  dieser  Gruppe.  Sehr  viel  verwendet  wird  Kalium¬ 
karbonat,  ferner  Soda  (Natriumkarbonat),  auch  beide  zusammen  in 
Mischung. 
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Durch  dieses  Vermögen  der  alkalischen  Substanzen,  die  Entwick¬ 
lungsfähigkeit  der  Entwickler  zu  fördern ,  hauptsächlich  auch  die  ge¬ 
ringeren  Eindrücke  der  wenig  belichteten  Partieen  der  Platte  zur  Dar¬ 
stellung  zu  bringen,  erhält  man  ein  Korrektiv,  das  wir  später  im  prak¬ 
tischen  Entwicklungsgang  noch  eingehender  kennen  lernen  müssen.  Deshalb 
ist  es  auch  praktisch  und  bei  vielen  Entwicklern  üblich,  die  eigentliche 
Entwicklungssubstanz  und  den  Beschleuniger  in  verschiedenen  Gefässen 
aufzubewahren  und  beim  Gebrauch  erst  geeignet  zu  vermengen.  Sind 
die  Negative  stark  bestrahlt,  so  wird  das  Bad  mit  viel  Entwickler¬ 
substanz  und  wenig  Beschleuniger  zusammengesetzt,  ist  es  wenig  be¬ 
strahlt  (unterexponiert),  so  wird  viel  Beschleuniger  mit  der  Entwickler¬ 
substanz  zusammengemischt. 

Die  dritte  Gruppe  der  Zusätze,  die  Verzögerer,  sind  lediglich 
Regulative.  Ihre  Wirkung  ist  dem  Beschleuniger  entgegengesetzt,  ihr 
Anwendungsgebiet  hauptsächlich  die  zu  lang  bestrahlte,  die  überexpo¬ 
nierte  Platte.  Am  meisten  angewendet  ist  Bromkalium  und  schon  ge¬ 
brauchter  Entwickler,  der  seine  Entwicklungsfähigkeit  teilweise  einge- 
büsst  hat. 

Es  ist  hier  am  Platze,  einen  neuen  Begriff  in  unsere  Ueberlegungen 
einzuschalten.  Wird  eine  Platte  sehr  kräftig  bestrahlt,  dann  kommt  es 
so  weit,  dass  auch  die  mit  den  dichtesten  Partien  des  Objektes  bedeckten 
Partien  der  Emulsionsionsschicht  chemische  Eindrücke  erhalten  haben 
und  unter  Einfluss  des  Entwicklers  sich  schwärzen.  Dann  hat  das  ganze 
Negativ  einen  zu  dunklen  Charakter.  Oder  aber,  es  bildet  sich  eine 
solche  Verdunklung  des  Bildes  aus,  wenn  das  Entwicklungsbad  zu  kräftig 
(durch  zu  viel  Beschleunigungszusatz  oder  durch  Wärme)  gewirkt  hat. 
Dann  wird  auch  an  solchen  Stellen,  die  nicht  bestrahlt  oder  nur  wenig 
bestrahlt  sind,  Silber,  durch  Reduktion  metallisch  schwarz,  gebildet  und 
die  ganze  Platte  einen  undurchsichtigen,  wenig  klaren  Charakter  ge¬ 
winnt,  der  Schleier  genannt  wird. 

Verschiedene  Ursachen  können  im  Röntgenverfahren  Schleier  her- 
vorrufen.  Zunächst  starke  Sekundärstrahlenbildung  bei  der  Aufnahme. 
Insbesondere  bei  Wahl  von  zu  harten  Röhren,  bei  Verzicht  auf  die 
Blende.  Die  von  allen  Seiten  herandringenden  S-Strahlen  alterieren  die 
Schicht  auch  an  solchen  Stellen,  die  von  primären,  geradlinig  verlau¬ 
fenden  (projizierenden)  X-Strahlen  nicht  getroffen  wurden.  Das  Bild 
wird  grau,  kontrastlos. 

Früher  machte  dieser  S-Strahlen-Schleier  die  Aufnahme  sehr  dicker 
Organe,  in  denen  starke  Sekundärstrahlenbildung  stattfindet,  oft  ganz 
unmöglich.  Ganz  schleierfreie  Aufnahmen  sehr  kräftiger  Organe  (Ab¬ 
domen,  Hüfte  Erwachsener)  können  auch  jetzt  noch  nicht  gemacht  werden. 
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Schleier  entsteht  auch,  wenn  die  Röhre  von  Wechselstromimpulsen, 
insbesondere  Schliessungsinduktion,  durchflossen  wird  und  so  Neben¬ 
zentren  von  Röntgenstrahlen  entstehen. 

Ausserdem  gibt  es  noch  eine  Reihe  anderer  Ursachen:  Lichtundichtig- 
beiten  in  der  Verdunklung  beim  Vorbereiten  der  Platten,  oder  in  der 
Plattenpackung,  der  Kassette.  Aktinität  der  benutzten  Rotlichtbeleuch¬ 
tung  im  Entwicklungszimmer.  Zerfall  der  Emulsion  nach  langer  oder 
feuchter  Lagerung,  Säuredämpfe  von  der  Packung  (Randschleier). 

Gegen  den  sogenannten  Entwicklungsschleier,  der  bei  zu  warmer 
oder  zu  sehr  mit  Beschleuniger  gekräftigter  Entwicklerflüssigkeit  ent¬ 
steht,  und  auch  gegen  die  Nachteile  der  Ueberexposition,  kämpfen  die 
Verzögerer  an.  Insbesondere  durch  Zusatz  von  Bromkali  erhält  man 
die  Platte  klar.  Im  Gegensatz  zu  den  ersten  beiden  Gruppen,  den 
Konservierungssubstanzen  und  den  Beschleunigern  werden  die  Ver¬ 
zögerer  gelegentlich  —  nach  Bedarf  —  gebraucht.  Nach  der  Entwick¬ 
lung  ist  die  Emulsion  der  Platte  verändert,  dergestalt,  dass  an  den 
verschiedenen  Stellen  entsprechend  dem  Masse  der  voraufgegangenen 
Bestrahlung  metallisches  Silber  ausgeschieden  ist  und  die  Platte  schwarz 
färbt.  Ueberall,  bis  vielleicht  auf  die  am  allermeisten  bestrahlten  Teile, 
ist  ausser  dem  metallischen  Silber  im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Stärke 
der  Bestrahlung  noch  Bromsilber  vorhanden,  das  natürlich  noch  licht¬ 
empfindlich  ist.  Dieses  Bromsilber,  zur  Bildgabe  nicht  mehr  nützlich, 
muss  entfernt  werden,  ein  Prozess,  dem  man  den  Namen  des  Fixierens, 
des  „Befestigens“  des  Bildes  gegeben  hat. 

Nach  voraufgegangener  Abspülung  zur  Beseitigung  der  Entwickler¬ 
flüssigbeit  kommt  die  Bildebene  in  ein  Bad  von  unterschwefligsaurem 
Natron  (Natriumthiosulfat  oder  Natriumhyposulfit),  sogenanntes  „Fixier¬ 
natron“.  Zweckmässig  wird  diesem  Bade  etwas  Säure  (saures  schweflig¬ 
saures  Natron  oder  ein  wenig  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Zitronensäure, 
Essigsäure)  zugesetzt.  Die  Vorteile  dieses  von  A.  Lainer  eingeführten 
Zusatzes  liegen  in  der  Klärung  des  Bades,  das  sonst  rasch  braun  wird, 
in  einer  leichten  Gerbung  der  Schicht  und  bei  langem  Verweilen  des 
Negativs  im  Bade,  in  einer  geringen  Abschwächung. 

Die  Wirksamkeit  der  Fixierflüssigkeit  beruht  in  ihrer  Fähigkeit, 
Silbersalze  zu  lösen.  Der  Vorgang 

3  Na*  Ss  Os  ~b  2  Ag  Br  =  Ag2  S2  Os,  2  Na2  S2  Os  +  2  Na  Br 

vollzieht  sich  demnach  unter  Bildung  zweier  Doppelsalze  von  unter¬ 
schwefligsaurem  Silber  und  unterschwefligsaurem  Silberoxyd,  von  denen 
das  eine  im  Wasser  schwer  löslich  ist  und  Neigung  besitzt,  sich  in 
Schwefelsilber  zu  zersetzen. 
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Es  muss  im  Fixierbad  immer  einüeberschuss  an  unterschwefligsaurem 
Natron  vorhanden  sein,  damit  dieses  schwer  lösliche  Doppelsalz  sich  nicht 
bildet  und  nicht  gelbe  Schwefelsilberflecken  auf  der  Platte  hervorbringt. 

Aus  der  grossen  Lösungskraft  des  Fixierbades  ergiebt  sich  die 
Notwendigkeit,  jede  Berührung  der  Platte,  aber  auch  des  Entwicklers, 
der  Gefässe  mit  der  geringsten  Spur  Fixierflüssigkeit  vor  Vollendung 
des  eigentlichen  Entwicklungsprozesses  ängstlich  zu  vermeiden,  weil  sonst 
störende,  die  Entwicklung  vollkommen  aufhebende  Reaktionen  mit  dem 
unterschwefligsauren  Natron  die  Folge  sind. 

Das  in  Lösung  gegangene  Silber  der  Platte  —  es  ist  gar  nicht  sehr 
wenig  auf  die  Dauer  —  lässt  sich  aus  dem  Bade  wieder  gewinnen  durch 
Eintauchen  blanker  Kupferstreifen.  An  ihnen  setzt  sich  metallisches 
Silber  nach  kurzer  Zeit  in  Krystallen  ab. 

Das  Fixiernatron  muss  sorgsam  herausgewaschen  werden,  da  es 
sonst  auskrystallisiert  und  das  Negativ  vollständig  zerstört. 

Nach  dem  Fixieren  ist  die  photographische  Platte  nicht  mehr  licht¬ 
empfindlich. 

Die  Platte  wird  nun  betrachtet  und  zwar  am  besten  gegen  eine 
mattleuchtende  Fläche,  eine  Glasmattscheibe,  oder  die  später  zu  be¬ 
schreibenden,  zum  Studium  der  Negative  eigens  angefertigte  Studien¬ 
apparate. 

Die  Kritik  des  Bildes  schliesst  sich  an  und  erstreckt  sich  einer¬ 
seits  über  die  Projektion,  andererseits  über  die  Abstufung  und  Kraft 
der  Bildgabe  an  sich. 

Das  Bild  ist  scharf,  wenn  alle  Linien  eindeutig  und  möglichst 
fein  erscheinen.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  bei  mangelhafter  Projektion 
die  Kontur  verwaschen,  unscharf.  Die  Schärfe  des  Bildes  hängt  von 
der  Einstellung,  von  der  sorgfältigen  Ruhe  des  Objektes  und  von  der 
sicheren  zentralen  Aussendung  der  X-Strahlen  aus  der  Röhre  ab.  Man 
taxiert  das  Bild  weiter  hinsichtlich  der  Vergrösserung,  welche  es  durch 
die  Zentralprojektion  erleidet. 

War  die  verwendete  Strahlenqualität  nur  eben  hinreichend  durch¬ 
dringungsfähig,  so  dass  also  die  unbedeckten  Partien  des  Bildes  durch 
die  grosse  chemische  Kraft  der  weichen  Strahlen  gänzlich  geschwärzt 
sind,  während  die  dichtesten  Partien  nur  ganz  wenig,  fast  gar  nicht 
von  Strahlen  durchdrungen  worden  sind,  so  ist  das  Bild  vollkommen. 
Es  enthält  zwischen  den  äussersten  Grenzen  alle  Abstufungen  der 
Dichtigkeit  deutlich  ausgeprägt  in  scharfen  Kontrasten  zu  einander.  Ein 
solches  Bild  ist  kräftig,  —  hart,  wenn  die  Kontraste  sehr  gross  sind. 
Kräftige  Bilder  sind  nicht  immer  hart;  bei  diesen  fehlen  feine  Ueber- 
gänge  und  das  ist  nicht  immer  erwünscht. 
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Ein  gut  durchexponiertes  Bild  ist  dicht,  gut  gedeckt.  Die  dunklen 
Stellen  des  Negativs  sind  wenig  durchsichtig,  die  bei  der  Aufnahme 
vollständig  unbedeckten,  ganz  undurchsichtig  schwarz.  Solche  Bilder 
deuten  immer  auf  grosse  chemische  Wirkung  der  Röhre,  also  auf  eine 
weiche  Röhre  hin.  Ueberexposition  macht  dabei  die  Bilder  zu  dicht, 
Ueberentwicklung  macht  sie  schleierig. 

Sind  die  dichtesten  Partien  des  Bildes,  statt  wie  sie  sein  sollten, 
weiss,  grau,  so  deutet  das  darauf  hin,  dass  die  Röhre  zu  hart  war,  also 
Strahlen  durch  die  dichten  Partien  kräftig  hindurchgegangen  sind.  Es 
kann  aber  auch  durch  zu  kräftige  Entwickler  eine  solche  Verfärbung 
und  Verschleierung  der  Negative  hervorgerufen  werden. 

Aufnahmen  mit  zu  harten  Röhren  sind  immer  grau,  selbst  dann, 
wenn  es  sich  um  eine  Handaufnahme  handelt.  Es  ist  in  solchen  Bildern 
keine  Kraft,  kein  Kontrast  zwischen  den  dichtesten  und  durchlässigsten 
Partien.  Die  unbedeckten  Stellen  sind  nicht  schwarz  und  undurchsichtig, 
sondern  nur  halb  gedeckt,  gräulich.  Die  Unterschiede  sind  nicht  gross 
zwischen  der  Schwärzung  da,  wo  die  Knochen  und  der  Schwärzung  da, 
wo  das  Fleisch  die  Platte  bedeckte. 

Eine  unterexponierte  Platte  charakterisiert  sich  auch  in  mangeln¬ 
der  Deckung  des  Negativs  und  vor  allen  Dingen  darin,  dass  in  den  wenig 
durchlässigen  Partien,  den  Knochen,  gar  keine  Details  enthalten  sind. 
Es  sind  eben  fast  noch  gar  keine  Strahlen  durch  die  dichten  Partien 
hindurchgegangen.  Während  der  Entwicklung  bemerkt  man  dies  daran, 
dass  die  nachher  dichtesten  Partien  des  Bildes  ziemlich  bald  erscheinen, 
während  die  hellen  Teile,  die  also  den  Knochen  und  den  dichten  Ge¬ 
webe  entsprechen,  gar  nicht  aus  dem  Bilde  her  Vorkommen  wollen. 

Eine  richtig  exponierte  Platte  lässt  während  der  Entwicklung  nach 
der  Reihe  die  am  meisten  belichteten,  dann  die  mittelmässig  belichteten 
und  zum  Schluss  ganz  schwach  die  dicksten  und  stärksten  aufgenommenen 
Körperteile  hervortreten.  Ist  die  Platte  überexponiert,  so  erscheinen 
Partien  von  mittlerer  Durchlässigkeit  fast  gleichzeitig  mit  Partien 
grösster  Durchlässigkeit. 

Es  gibt  Methoden  zur  Korrektion  von  Entwicklungsfehlern.  Eine 
Platte,  die  keine  Kraft  besitzt,  die  wenig  Kontraste  zwischen  den  Par¬ 
tien  verschiedener  Dichte  aufweist,  die  also  nicht  hart  ist,  dennoch 
aber,  wenn  auch  mit  geringen  Unterschieden  die  einzelnen  Details  ent¬ 
hält,  kann  durch  die  sogenannte  Verstärkungsmetbode  verbessert  werden. 

Quecksilbersalze,  insbesondere  Quecksilberchlorid,  verwandeln  das 
schwarze  metallische  Silber  des  Negativs  in  weissgraues  Silberchlorür 
und  Quecksilberchlorür.  Bringt  man  ein  mit  Quecksilberchlorid  behan¬ 
deltes  Negativ  in  Natriumsulfit  oder  Ammoniak  oder  Entwicklerflüssig- 


Digitized  by  CjOOQle 


234 


keit,  so  wird  sowohl  das  Silberchlorür,  wie  auch  das  Quecksilberchlorid 
in  schwarzes  Metall  reduziert.  Dadurch  gewinnen  die  Schwärzen  des 
Negativs  an  Kraft  und  Deckung,  die  Kontraste  erhöhen  sich  und  aus 
einem  flauen  Bild  wird  ein  härteres,  kräftigeres  und  gedeckteres  Negativ. 

Ueberexponierte  Platten  können  durch  Abschwächung  heller  und 
durchsichtiger  gemacht  werden.  Das  metallische  Silber  wird  zu  diesem 
Zweck  teilweise  wieder  aufgelöst  und  zwar  geschieht  dies  in  einem  Bad 
von  Fixiernatron  und  rotem  Blutlaugesalz. 

Dabei  gehen  natürlich  feine  Details  in  der  Platte  leicht  verloren. 
Insbesondere  dient  ein  vorsichtiges  Abschwächen  mit  Blutlaugesalz  zum 
Entfernen  geringer  Entwicklungsschleier. 

Ausserdem  gibt  es  Methoden,  unter  Wahrung  feiner  Abstufung  allzu 
kontrastreiche  Negative  etwas  weniger  kräftig  zu  machen.  Es  geschieht 
dies  z.  B.  mit  Ammoniumpersulfat.  Diese  Art  der  Abschwächung  kommt 
aber  wenig  für  die  Zwecke  der  Röntgenographie  in  Anwendung. 

Zum  Studium  eines  Falles,  zur  Stellung  der  Diagnose  eignet  sich 
einzig  und  allein  das  Negativ.  Nur  die  entwickelte  Platte  zeigt  alle 
Details  in  der  Exaktheit  und  Feinheit,  wie  sie  für  ein  diagnostisches 
Hilfsmittel  erforderlich  sind.  Bei  allen  Reproduktionen  röntgenographischer 
Negative  gehen  Details  verloren. 

Deswegen  scheidet  das  Kopierverfahren  auch  immer  mehr  und  mehr 
aus  den  Röntgenlaboratorien  aus  und  die  alleinige  Beobachtung  des 
Negativs  wird  immer  mehr  eingeführt.  Denn  das  Bild  ist  ja  nur  für 
den  Arzt,  der  es  zu  lesen,  zu  deuten  vermag,  bestimmt,  die  Reproduktion 
wird  in  fast  allen  Fällen  weder  dem  Patienten  noch  der  Unfallbehörde 
Klarheit  verschaffen. 

Darum  kann  auch  der  Positivprozess  in  diesem  Buche  mit  geringerer 
Ausführlichkeit  behandelt  werden. 

Ueberwiegend  wird  zur  Herstellung  der  Positive  (Reproduktionen) 
von  den  Röntgenaufnahmen  die  Eigenschaft  des  Chlorsilbers  benutzt, 
sich  unter  Einfluss  des  Tageslichtes  rasch  zu  verfärben.  Emulsionen 
von  Chlorsilber  in  Gelatine,  sogenanntes  Aristo-Papier  oder  in  Kollodium 
(sogenanntes  Zelloidinpapier)  werden  auf  Papier  gebracht  und  solche 
mit  lichtempfindlicher  Schicht  überzogene  Folien  auf  die  getrockneten 
Schichten  der  entwickelten  Platten  gepresst.  Fällt  Tageslicht  hindurch, 
so  färbt  es  an  den  Stellen  das  Chlorsilber  am  meisten,  wo  das  Negativ 
am  hellsten,  am  wenigsten  geschwärzt  ist,  das  ist  an  den  Stellen,  wo 
die  dichtesten  Partien  über  dem  Negativ  bei  der  Aufnahme  lagen.  Des¬ 
wegen  wird  auf  dem  lichtempfindlichen  Papier  ein  Bildeindruck  ent¬ 
stehen,  der  im  Gegensatz  zum  Negativ  die  dichten  Partien  dunkel,  die 
durchlässigen  Partien  hell  erscheinen  lässt.  Solche  Reproduktionen 
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heissen  Positive,  aber  im  Gegensatz  za  dem  Positiv  der  Photographie 
ist  in  der  Röntgenographie,  was  auf  der  Platte  rechts  war,  links  und 
umgekehrt.  Der  Lage  nach  ist  das  röntgenographische  Positiv  ein 
Negativ. 

Um  das  gewonnene  Abbild,  die  Kopie,  dauerhaft  zu  gestalten,  muss 
dem  genügend  verfärbten  Chlorsilber  die  Lichtempfindlichkeit  genommen 
werden.  Ausserdem  muss  das  Silberbild  in  ein  schöneres  und  bestän¬ 
digeres  Goldbild  umgewandelt  werden. 

Diese  beiden  Aufgaben  werden  durch  den  sogenannten  Totiprozess 
(Tonung)  und  durch  einen  Fixierungsprozess  gelöst. 

Das  Tonen  geschieht  in  einem  Chorgold  enthaltenden  Bade.  Das 
Chlorgold  greift  das  metallische  Silber  an,  das  nach  der  Belichtung  in 
der  Papieremulsion  sich  befindet.  Es  bildet  sich  Chlorsilber  und  ein 
Niederschlag  von  metallischem  Golde. 

Die  Goldbäder  werden  schwach  sauer  (durch  Salze  der  Phosphor¬ 
oder  Essigsäure),  oder  alkalisch  (durch  kohlensaures  Natron)  oder  neutral 
(z.  B.  mit  Kreidezusatz)  verwendet.  Für  die  einzelnen  verwendeten 
Kopierpapiere  kommen  verschiedene  Tonbäder  nach  Vorschrift  der  Fa¬ 
brikanten  zur  Anwendung. 

Nach  dem  Tonen  werden  die  Kopien  in  unterschwefligsaurem  Natron, 
ähnlich  wie  die  Negative,  fixiert. 

In  neuerer  Zeit  werden  vielfach  sogenannte  Tonfixierbäder  benutzt 
und  empfohlen,  welche  die  beiden  Prozesse  der  Tonung  und  Fixierung 
zusammen  besorgen.  Auf  Haltbarkeit  können  solche  Bilder  meist  keinen 
Anspruch  machen;  es  tritt  nämlich  statt  haltbarer  Goldtonung  leicht 
durch  Zersetzung  des  Tonfixierbades  Schwefeltonung  ein,  die  zwar  auch 
ganz  hübsch  aussehen  kann,  aber  nach  kurzer  Zeit  verblasst.  Solche 
Bäder  enthalten !)  Rhodansalze,  Alaun,  Zitronensäure  und  Bleisalze  neben 
den  Hauptbestandteilen,  Fixiernatron  und  Chlorgold.  Die  Schwefeltonung 
durch  Zersetzung  des  Bades  kann  nach  Prof.  Schmidt1)  nur  verhindert 
werden,  wenn 

1)  die  Kopien  mehrmals  ausgewaschen  werden,  bevor  sie  ins  Ton¬ 
fixierbad  kommen,  2)  das  Tonfixierbad  nicht  zu  oft  gebraucht  wird, 
3)  die  verbrauchte  Goldmenge  immer  wieder  ersetzt  wird. 

Nach  dem  Fixieren  werden  die  Kopien  zur  Entfernung  der  noch 
anhaftenden,  Reaktionen  bildenden  Bestandteile  sorgsam  ausgewaschen. 

Zur  Herstellung  von  Kopien  von  der  Platte  kann  ein  von  dem 
eben  geschilderten  abweichendes  Verfahren  mit  Negativpapieren  einge¬ 
schlagen  werden. 

1)  vergl.  Kompendium  der  Photographie  von  Prof.  Sc  lim  idt- Karlsruhe.  Verlag 
0.  Nemnich,  Wiesbaden. 
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Bromsilbergelatine-Eraalsion,  sowie  sie  sich  auf  der  photographischen 
Platte  befindet,  wird  mit  allerdings  geringerer  Empfindlichkeit  auf  Papier 
als  Schichtträger  aufgetragen.  Die  lichtempfindliche  Schicht  des  Papiers 
wird  auf  die  Schicht  der  Platte  gepresst  und  durch  diese  bei  nicht  zu 
starkem  Licht  kurz  exponiert.  Dann  wird  das  Bromsilberpapier  ganz 
analog  einer  photographischen  Platte  entwickelt  und  fixiert.  Diese  Me¬ 
thode  findet  allerdings  im  Röntgenverfahren  wenig  Anwendung.  Bei 
Röntgenaufnahmen  darf  unter  keinen  Umständen ,  auch  dann  nicht, 
wenn  sie  zur  Reproduktion  bestimmt  sind ,  die  geringste  Linie  hinein¬ 
gezeichnet  werden.  Wenn  das  geschieht,  so  hat  man  nicht  mehr  das 
Ergebnis  einer  objektiven  physikalischen  Methode,  sondern  es  wird 
die  Subjektivität  des  betreffenden  Experimentators  hineingetragen,  und 
das  gibt  leicht  zu  Missständen  Anlass.  Darum  ist  es  besser,  man  hält 
streng  daran  fest,  dass  unter  keinen  Umständen,  und  wenn  die  Sache 
noch  so  verführerisch  ist,  jemals  eine  Linie  in  das  Röntgenbild  herein¬ 
gezeichnet  werden  darf. 

Häufig  wird,  insbesondere  zu  Ausstellungs-  oder  Reproduktions¬ 
zwecken  eine  Platte  durch  eine  Art  „Umdruckverfahren“  härter 
gemacht.  Ihre  Schicht  wird  zu  diesem  Zweck  auf  die  Schicht  einer 
anderen  frischen  Platte  gelegt,  so  dass  sie  also  sich  direkt  berühren. 
Dann  lässt  man  aus  möglichst  grosser  Entfernung  einen  Schimmer  von 
aktinischem  Lichte  hindurchfallen,  z.  B.  das  Licht  einer  Kerze,  und  be¬ 
lichtet  auf  diese  Weise  die  2.  frische  Platte.  Entwickelt  man  dann 
diese,  so  kann  man  sie  durch  einen  Verstärkungsprozess  soweit  bringen, 
dass  sie  die  Kontraste  der  1.  Platte  sehr  erheblich  deutlicher  zur  Dar¬ 
stellung  bringt.  Genügt  das  noch  nicht,  so  macht  man  das  Experiment 
nochmals  und  legt  diese  2.  Platte  wiederum  auf  eine  frische  3.,  belichtet 
nochmal  und  verstärkt  abermals  und  so  kann  man  das,  was  auf  der 
1.  Platte  nur  andeutungsweise  erkannt  werden  konnte,  sehr  deutlich 
machen. 

Wenn  man  auf  Ausstellungen  Bilder  sieht,  die  mit  so  ganz  über¬ 
raschender  Deutlichkeit  alle  möglichen  Dinge  enthalten,  so  mag  mancher 
Untersucher  häufig  kleinmütig  werden  und  an  der  Grösse  seiner  eigenen 
Fähigkeit  etwas  zweifeln.  Man  muss  aber  dabei  berücksichtigen ,  dass 
die  dort  ausgestellten  Bilder  nicht  die  normalen  Resultate  der  aus¬ 
stellenden  Institute  darstellen,  sondern  zum  teil  wohl  Zufallsergebnisse, 
zum  teil  besonders  gut  gelungene  und  jedenfalls  mit  einem  ausserordent¬ 
lichen  photographischen  Raffinement  herausgeholte  Platten  von  besonders 
geeigneten  Objekten.  Für  die  ärztliche  Praxis  sind  wir  mit  einem  Bilde 
zufrieden,  wenn  wir  darauf  alles  sehen,  was  wir  zur  Unterstützung 
unserer  Diagnose  brauchen;  ausstellen  wollen  die  meisten  Radiologen 


Digitized  by  v^ooQle 


237 


ihre  Aufnahmen  nicht.  Man  wird  sich  also  mit  einem  durchschnittlichen, 
guten  Ergebnis,  mit  einer  Platte,  die  genügt,  um  wahrzunehmen,  was 
man  zur  Diagnose  braucht,  begnügen. 

Es  ist  ein  Unterschied  zwischen  der  Güte  und  der  Brillanz  eines 
Röntgenbildes.  Bilder,  die  so  ausserordentlich  leuchtende  tiefe  Tönung 
haben,  bei  denen  förmlich  die  Teile  plastisch  aus  dem  Bilde  heraus¬ 
springen,  nennt  man  brillant.  Diese  Bilder  sind  ausnahmslos  mit  ganz 
neuen  Röhren  gemacht.  Nur  Rühren,  die  das  erstemal  oder  das  zweite¬ 
mal  eingeschaltet  werden,  geben  solche  brillante  Bilder.  Darauf 
hat  der  bekannte  Radiologe  G  o  ch  t  zuerst  aufmerksam  gemacht.  Wenn 
eine  Röhre  älter  wird,  so  gibt  sie  die  Brillanz  nicht  mehr;  man  sieht 
auch  dann  auf  dem  Bilde  noch  alle  Details  eben  so  gut,  aber  die  Schönheit 
fehlt.  Das  ist  allerdings  für  die  ärztliche  Aufnahme  von  geringerer 
Bedeutung. 

Das  Diapositivverfahren  hat  in  der  letzten  Periode  der  Ent¬ 
wicklung  des  Röntgenverfahrens  immer  mehr  Anwendung  gefunden.  Dia¬ 
positive  sind  Reproduktionen  auf  Glasplatten;  bei  denen,  wie  bei  den 
Positiven,  die  dichten  Objekte  dunkel,  die  durchlässigen  hell  erscheinen. 
Sie  dienen  zur  Betrachtung  in  durchfallendem  Licht,  im  Röntgenver¬ 
fahren  fast  ausschliesslich  zu  projektivischen  Darstellungen. 

Auch  dieses  Verfahren  wird,  wie  fast  alle  photographischen  Methoden, 
in  einer  Anzahl  von  Modifikationen  ausgeübt. 

Zweck  dieses  Buches  ist  es,  nur  die  für  die  Rontgenographie  wich¬ 
tigen  und  bewährten  Methoden  in  ausreichender  Genauigkeit  darzustellen. 

Zum  Zwecke  der  Projektion  von  Röntgenbildern  werden  mit  Hilfe 
des  photographischen  Apparates  auf  Chlorbromsilberplatten  Aufnahmen 
der  Originale  gemacht.  Diese  Aufnahmen  sind  Negative  der  Originale, 
da  die  Originale  aber  Negative  der  Objekte  sind,  so  erscheinen  die  Ver¬ 
kleinerungen  als  Positive  —  wenigstens  der  Schwärzung  nach. 

Die  Diapositivplatten  sind  mit  Gelatine-Emulsion  versehen,  enthalten 
aber,  im  Gegensatz  zur  Aufnahmeplatte  neben  Bromsilber  auch  Chlor¬ 
silber  in  der  Schicht.  Dadurch  sind  sie  zwar  weniger  lichtempfindlich, 
haben  aber  eine  viel  feinere  Körnung,  sind  auch  viel  klarer.  Auch  ge¬ 
winnen  die  Bilder  an  Härte.  Die  Entwicklung  ist  dieselbe,  wie  bei 
den  Negativen,  mit  geringen  Abweichungen  —  Anwendung  von  mehr 
verdünnten  Lösungen,  stärkerer  Bromzusatz  —  die  wir  im  praktischen 
Teile  noch  besprechen  werden.  Wegen  ihres  Chlorsilbergehaltes  können 
die  Diapositivplatten  auch  ähnlich  wie  die  photographischen  Papiere 
getont  werden. 
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II.  Kapitel. 

Einrichtungen  und  Apparate  für  den  Negativprozess. 

Die  Entwicklung  der  Negative  beim  Photographen  und  im  eigenen  Hause.  —  Die  Qua¬ 
lität  des  Bildes  und  die  Einrichtung  der  Dunkelkammer.  —  Der  Raum.  —  Verdunklung 
und  Beleuchtung.  —  Die  Dunkelkammerlampe.  —  Allgemeinbeleuchtung.  —  Betrachtung 
der  anfixierten  Platte.  —  Das  Wasser  in  der  Dunkelkammer.  —  Der  Entwicklungstisch. 

—  Der  Tisch  zum  trocknen  Arbeiten.  —  Aufbewahrung  der  Glassachen.  —  Platten,  Kas¬ 
setten,  Formate.  —  Der  Nutzen  der  Plattenschachtel.  —  Die  Schalen.  —  Schaukelappa¬ 
rate.  —  Standentwicklungskasten.  —  Mensuren,  Trichter,  Flaschen.  —  Der  Wässerkasten. 

—  Der  Schalenteiler.  —  Kleine  Notwendigkeiten.  —  Das  einfachste  Inventar  der  radio¬ 

logischen  Dunkelkammer. 

Manches  ärztliche  Institut,  insbesondere  aber  mancher  praktische 
Arzt,  wird  bei  Ausübung  des  Verfahrens  die  Entwicklung  und  Fertig¬ 
stellung  der  Negative  einem  tüchtigen  Photographen  überlassen. 

Das  ist  häufig  rätlich.  Wenn  der  Berufsphotograph  nach  einigen 
Versuchen  die  Eigentümlichkeiten  der  Entwicklung  röntgenographischer 
Negative ,  wie  sie  im  folgenden  Kapitel  dargestellt  sind ,  bemerkt  hat, 
sich  vor  allem  daran  gewöhnt  hat,  vorsichtiger  mit  dem  Lichte  zu  sein 
und  die  Platten  sehr  viel  länger,  als  gewöhnliche  Tageslichtplatten  her¬ 
vorzurufen,  kann  er  die  Arbeit  dem  Arzt  abnehmen,  und  diesem  wird 
die  Anschaffung  zahlreicher  Utensilien,  die  Sorge  um  Platz  und  Ver¬ 
dunklung  und  ziemlich  viel  Zeit  gespart. 

Andere  ärztliche  Institute  werden  das  Negativerfahren  ausüben  müssen. 
Aber  sie  werden  sich  auf  kleinen  Raum  und  notwendige  Dinge  beschränken. 
Es  wird  ihnen  eine  möglichst  einfache,  recht  wenig  Zeit  raubende  Me¬ 
thode  wichtig  sein. 

Die  röntgenologische  Abteilung  eines  Spitales  dagegen,  ein  Institut 
für  medizinische  Diagnostik,  ein  radiologischer  Spezialist  will  jede  Platte 
mit  grösster  Sorgfalt  individuell  entwickeln  und  auf  keine  Bequemlich¬ 
keit  verzichten,  die  ihm  das  rasche  und  sorgsame  Arbeiten  einigermassen 
erleichtert.  Seine  Dunkelkammer  wird  geräumig  sein,  er  wird  über  be¬ 
sondere  Vorrichtungen  zum  Bewegen  der  Platten,  zum  Wässern,  über 
besonders  reichliche  Lichtquellen  verfügen. 

Kurz,  das  Dunkelzimmer  und  die  nötigen  und  nützlichen  Utensilien 
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sind  in  den  einzelnen  Fällen  verschieden,  der  Ratgeber  muss  die  Ver¬ 
hältnisse  des  Einzelnen  berücksichtigen. 

Aber  es  ist  darum  durchaus  nicht  notwendig,  dass  die  Qualität  der 
Resultate  bei  dem  einfach  Eingerichteten  leidet.  Wir  sehen  brillante 
Aufnahmen  beim  praktischen  Arzt,  der  für  seine  Röntgenstation  mitsamt 
photographischer  Einrichtung  ungefähr  Tausend  Mark  ausgegeben  hat, 
und  wir  sehen  durchaus  minderwertige  Leistungen  in  Anstalten,  die  mit 
allem  Luxus  ausgestattet  sind  und  über  alle  nur  denkbaren  Erleichte¬ 
rungen  verfügen.  Es  kommt  eben  auch  hier  mehr  auf  die  Sorgfalt  des 
Arbeiters  und  seine  Kenntnis  der  Materie  an,  und  es  lässt  sich  mit  ganz 
einfachen  Mitteln  sehr  Gutes  erzielen. 

Darum  kann  eine  Darstellung  der  Dunkelkammereinrichtung  und 
ihrer  Apparate  auch  nicht  in  allen  Teilen  allgemein  giltig  sein.  Ausser 
einigen,  immer  gütigen  Massnahmen  und  wenigen,  durchaus  notwendigen 
Apparatformen  kommen  auch  minder  wichtige  und  solche,  die  für  be¬ 
sonders  vielbeschäftigte  Institute  in  Frage  kommen,  zur  Darstellung. 

Beim  kleinen  Institute  wird  es  nicht  immer  möglich  sein,  Aufnahme¬ 
raum  und  Entwicklungszimmer  zu  trennen. 

Als  Entwicklungskammer  kann,  wenn  der  Raum  beschränkt  ist, 
getrost  dasselbe  Zimmer  dienen. 

Selbstverständlich  wird  man  immer  an  eine  Entwicklungskammer 
zum  mindesten  die  Anforderungen  zu  stellen  haben,  die  man  an  eine 
ordentliche  Amateurentwicklungskammer  stellt;  sie  soll  nicht  so  klein 
sein,  dass  man  darin  kaum  atmen  kann  und  bei  jeder  Bewegung  mit  den 
Gläsern  und  Flaschen  karamboliert;  sie  braucht  auch  nicht  übermässig 
gross  zu  sein.  Das  Hauptaugenmerk  ist  auf  die  Verdunklung  zu  richten. 
Das  Entwicklungszimmer  muss  absolut  verdunkelbar  und  mit  absolut 
inaktinischem  roten  Lichte  beleuchtet  sein.  Denn  die  Röntgenplatten 
sind  noch  viel  empfindlicher  gegen  aktinisches  Licht  als  die  normalen  pho¬ 
tographischen  Platten. 

Man  prüft  eine  Rotlichtlampe  im  photographischen  Zimmer  auf  fol¬ 
gende  einfache  Weise :  eine  frische  Platte  wird  in  dem  Zimmer  bei  rotem 
Licht  einige  Zeit  exponiert,  dann  entwickelt  man  diese  Platte  gleich¬ 
zeitig  mit  einer  andern,  die  man  eben  frisch  aus  dem  Packet  nimmt. 
Zeigt  sich  in  der  Schwärzung  der  ersten  Platte  ein  grosser  Unterschied 
gegenüber  der  frischen,  dann  hat  das  rote  Licht  einen  Einfluss  auf  die 
Platte  ausgeübt,  und  die  Rotscheibe  ist  zu  verwerfen.  Von  den  im 
Handel  käuflichen  Rotscheiben  ist  ein  sehr  grosser  Teil,  ja  fast  der  grösste, 
für  das  Röntgenzimmer  nicht  brauchbar. 

Das  Tageslicht  zu  benutzen  und  Rotscheiben  in  die  Fenster  einzu¬ 
setzen,  oder  sie  mit  rotem  Stoff  oder  rotem  Papier  zu  verkleben,  geht 
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für  die  Röntgenographie  Dicht  wohl  an.  Eine  möglichst  konstante  Licht¬ 
quelle  zur  gleichmässigen  Taxierung  der  Platten  ist  notwendig  und  wird 
nur  durch  künstliches  Licht  gewährt. 

Von  allen  Lichtarten  eignet  sich  das  elektrische  am  besten. 
Laternen  Fig.  (126)  mit  geprüften  Rotscheiben,  mit  mehreren  Glüh¬ 
lampen,  Verdunklungsschalter  zur  Regelung  der  Lichthelligkeit  werden 
von  radiologischen  Firmen  gut  geliefert.  Auch  Gaslicht  mit  guten  roten 
Gläsern  und  lichtsicherer  Klappe  am  Abzug  eignet  sich.  Minder  geeignet 
sind  alle  Lampen,  die  leicht  russen  und  rauchen.  Die  Luft  im  Entwick¬ 
lungszimmer  ist  so  wie  so  nicht  immer  sehr  gut. 


Fig.  126. 

Uebrigens  gibt  es  der  Konstruktionen  von  Lampen  eine  grosse  Fülle 
im  Handel.  Für  den  einzelnen  Fall  wird  jeder  leicht  das  richtige  finden. 
Die  allgemeinen  Anforderungen  an  die  Beleuchtung  sind  möglichste  In- 
aktinität ,  Zuverlässigkeit ,  möglichst  praktische  Einfachheit ,  möglichst 
wenig  Sauerstoffverbrauch,  bequeme  Regulierbarkeit  und  im  übrigen 
möglichste  Helligkeit. 

Es  ist  nämlich  ein  Irrtum  zu  glauben,  dass  die  Dunkelkammerlampe 
auch  recht  dunkel  sein  soll.  Ist  das  Licht  nur  sicher  inaktinisch,  dann 
mag  recht  viel  im  Zimmer  sein.  Für  die  kritischen  Momente  —  das 
Einlegen  und  die  ersten  Augenblicke  der  Entwicklung  —  hilft  man  sich 
durch  Zudecken  des  Lichtes. 
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Wenn  Durchleuchtung  und  Entwicklung  im  selben  Raume  stattfinden, 
so  ist  damit  die  Frage  der  Verdunklung  schon  gelöst.  Sonst  ist  es  am 
besten,  im  eignen  Entwicklungszimmer  ähnliche  Verdunklungsvorrich- 
tungen,  wie  auf  pag.  214  für  das  Röntgenkabinett  beschrieben,  anzu¬ 
bringen.  Man  hat  den  Vorteil,  zum  Aufräumen  und  Lüften  hell  machen 
und  das  Zimmer  auch  für  andere  Zwecke  benutzen  zu  können.  Aber 
auch  Verkleben  der  Fenster  mit  schwarzem  Papier,  Verstopfen  aller 
Ritzen  mit  schwarzer  Filzwatte  genügt. 

Allgemeinbeleuchtung  soll  in  jedem  Dunkelzimmer  angebracht  sein. 

Gegen  Ende  der  Fixierung  darf  ruhig  hellgelbes  und  nach  Voll¬ 
endung  derselben  weisses  Licht  im  Zimmer  leuchten.  Um  Ordnung  zu 
halten,  muss  man  durchaus  hell  machen  können. 

Auch  ist  es  oft  erwünscht,  noch  in  der  Dunkelkammer  die  Platte 
nach  der  Fixage  zu  betrachten.  Wenn  der  Studienapparat  im  Aufnahme¬ 
zimmer  oder,  wie  häufig  der  Fall,  im  Ope¬ 
rationssaal  steht ,  so  bringt  man  zweck¬ 
mässig  an  der  Allgemeinbeleuchtung  eine 
Mattscheibe  an.  Bei  vielen  mir  bekannten 
Dunkelzimmerlaternen  ist  dafür  gesorgt,  dass 
nach  Aufklappen  einer  undurchsichtigen  Wand 
weisses  Licht  durch  eine  Mattscheibe  fallend 
zur  Verfügung  steht. 

Soviel  mag  über  die  Beleuchtung,  den 
einen  wichtigen  Punkt  in  der  Ausstattung 
des  Dunkelzimmers,  gesagt  sein.  Eine  nicht 
minder  bedeutende  Frage  ist  die  Bewässerung. 

Zum  Entwicklungsprozess  wird  sehr  viel 
Wasser  verbraucht,  und  es  ist  deshalb  am  besten,  wenn  Wasserleitung 
im  Zimmer  vorhanden  ist. 

Freilich  ist  nicht  jedes  Wasser  zur  Entwicklung  gleich  gut  geeignet; 
es  kommt  auf  seine  Bestanteile ,  insbesondere  auf  die  Härte  an ,  und  es 
kann  unter  Umständen  an  dem  einen  oder  anderen  Ort  notwendig  sein, 
bei  der  Entwicklung  destilliertes  Wasser  zu  verwenden. 

Der  Wasserhahn  mit  einem  guten  Schlussventil,  mit  Hilfe  dessen 
der  herausfliessende  Strom  sicher  und  bequem  reguliert  werden  kann, 
mündet  in  etwa  Schulterhöhe  oberhalb  eines  Beckens,  das  zur  Entwick¬ 
lung  und  Spülung,  den  sogenannten  nassen  Arbeiten,  dient.  An  den 
Hahn  wird  zweckmässig  ein  Gummischlauch  angesteckt,  der  in  einer 
Brause  endigt. 

Bequem  ist  die  Benutzung  zweier  Hähne  und  Spülbecken,  wie  es 
in  Fig.  127  dargestellt  ist.  Man  kann  dann  rascher  arbeiten. 

Deaaaner*Wie  in  er,  Kompendium  der  Röntgenograph  ie.  16 


Fig.  127. 
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Der  Abfluss  des  Wassers  erfolgt  durch  ein  gebogenes  Bohr  (Syphon), 
das  den  Baum  vor  Ausdünstungen  des  Kanales  schützt.  Der  Abfluss 
muss  reichlich  breit  genug  sein,  um  die  Wassermenge  schnell  abzuführen. 

In  der  Dunkelkammer  wird  es  immer  etwas  feucht  sein,  und  es 
wird  auch  Vorkommen,  dass  Flüssigkeiten  auf  den  Boden  verschüttet 
werden.  Nach  meinen  Erfahrungen  ist  ein  Stück  Linoleum  zur  Bedeckung 
des  Bodens  und  ein  Kähmen  aus  Holzplatten  (Kost)  zum  Stehen  vor 
dem  nassen  Tische  sehr  empfehlenswert. 

Man  kann  recht  praktische,  sogenannte  Entwicklungstische  von  ver¬ 
schiedenen  Firmen  beziehen.  Fig.  128  zeigt  einen  solchen  Tisch,  wie  er 
nach  des  Verfassers  Angaben  im  Elektrotechnischen  Laboratorinm  her¬ 
gestellt  (wird.  Die  obere  Fläche  ist  eine  Zinkwanne  mit  Abfluss ,  auf 

ihr  stehen  Holzbrücken,  auf 
denen  die  Schalen  zum  Ent¬ 
wickeln  und  Fixieren  Auf¬ 


stellung  finden.  Auf  einem 
unteren  Fach  ist  Platz  für 
die  Fixierschale  oder  einen 
Au  s  Wässerungskasten. 

Eine  praktische  Wanne 
zum  Wässern  und  Entwickeln 
hat  G  eneralarzt  Dr.S  t  e  c  h  o  w, 
dem  wir  überhaupt  sehr  viele 
praktischeWinke  imKöntgen- 
verfahrcn  verdanken,  ange¬ 
geben.  (Vergl.  „DasKöntgen- 
verfahren  mit  besonderer  Be¬ 
rücksichtigung  der  militäri¬ 
schen  Verhältnisse“.  VonDr. 


Stechow,  Generalarzt  und  Korpsarzt  des  X.  Armeekorps,  Verlag 
von  August  Hirschwald,  Berlin.) 

Die  Wanne  zum  Entwickeln  enthält  nach  Stechow  5  cm  unterhalb 


des  oberen  Bandes  ein  grobes  Drahtnetz  eingelegt,  welches  schnelles  Aus¬ 
giessen  von  Flüssigkeiten  ohne  starkes  Spritzen  gestattet  und  die  darauf 
gesetzten  Schalen  sauber  hält. 

Die  Wanne  zum  Wässern  ist  mit  schrägen  Wänden  versehen,  die 
nach  unten  zusammenlaufen.  Man  übersieht  die  zur  Wässerung  einge¬ 
legten  Platten  gut,  da  sie  horizontal  und  je  nach  ihrer  Grösse  tiefer 
oder  höher  liegen.  Auch  können  so  mehrere  Platten  auf  einmal  ge¬ 
wässert  werden. 

Ausserdem  gehört  in  das  Dunkelzimmer  zweckmässig  ein  Tisch  zum 
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trocknen  Arbeiten  —  wie  dies  auch  Stechow  in  seinem  Buche  sehr 
zweckmässig  beschreibt.  Er  kann  am  einen  Ende  mit  Bleiblech  be¬ 
schlagen  sein  und  eine  muldenförmige  Vertiefung  von  etwa  50  cm  Länge 
besitzen,  aus  der  das  Wasser  in  den  Ablauf  fliesst.  Dann  stellt  man 
über  dieses  Ende  einen  Bock  für  die  fertig  entwickelten  Platten,  von 
denen  ja  noch  Wasser  abtropft.  Diese  Seite  des  Tisches  muss  aber  ab¬ 
gekehrt,  womöglich  gegen  eine  Zimmerecke  zu  gelegen  sein,  damit  beim 
Arbeiten  an  diesem  Tisch  nicht  gegen  das  Gestell  gestossen  wird. 

Ebensowohl  kann  man  das  Trockengestell  für  die  Platten  auch  auf 
ein  Konsol  über  dem  Wässerungstisch  aufstellen,  so  dass  die  Flüssigkeit 
in  den  Ablauf  tropft. 

Im  übrigen  dient  der  mit  Schubladen  versehene,  kräftige  Tisch 
zum  Einlegen  der  Platten  in  lichtdichtes  Papier  oder  in  Kassetten,  zum 
Herausnehmen  der  Platten  aus  den  Kassetten.  Man  schreibt,  notiert  hier, 
legt  trockene  Sachen  ab. 

Die  Mensuren,  Trichter,  Flaschen  mit  Lösungen  müssen  so  aufgestellt 
sein,  dass  sie  vor  und  beim  Entwickeln  leicht  erreicht  werden  können 
und  doch  nicht  im  Wege  sind,  weil  sie  sonst  sicher  umgestossen  werden. 
Ein  Schränkchen,  besser  ein  Konsol  oder  Regal  hoch  aufgehängt,  so- 
dass  man  es  mit  der  Hand  vom  Entwicklungstisch  aus  bequem  erreichen 
kann,  vermag  diesen  Zweck  zu  erfüllen.  Gut  ist  es,  wenn  etwas  Licht 
von  der  Laterne  auf  diese  Utensilien  fällt  und  sie  beleuchtet;  um  so 
sicherer  wird  das  Gesuchte  immer  gleich  gefunden  werden  können. 

Die  noch  nicht  benutzten  Plattenpackete  dürfen  niemals  im  Röntgen¬ 
zimmer  offen  liegen;  denn  die  Röntgenstrahlen,  die  nach  allen  Richtungen 
hin  ausgehen,  werden  die  leichten  Pappschachteln,  in  denen  die  Platten 
liegen,  durchdringen  und  diese,  selbst  wenn  sie  in  einem  Schranke  liegen, 
auf  die  Dauer  schwarz  machen.  Man  muss  die  Platten  entweder  sehr 
weit  entfernt  in  einem  ganz  anderen  Raum  aufbewahren  oder  muss  sie 
durch  Bleitruhen  vor  dem  Einfluss  der  X-Strahlen  schützen. 

Wenn  das  Entwicklungszimmer  vom  Anfnakmezimmer  sehr  weit  ent¬ 
fernt  ist  —  nicht  etwa  nur  durch  eine  Holztür,  sondern  durch  mehrere  Mauern 
getrennt  ist  — ,  so  ist  es  der  geeignete  Raum.  Man  kann,  wie  Stechow  es 
für  die  Garnisonslazarette  vorschreibt ,  die  Platten  einfach  auf  ein  Fach 
vom  Tische  für  trockene  Arbeiten  legen.  Besser  ist  es  immer,  sie  noch 
eigens  zu  schützen,  sei  es,  durch  eine  ßleiwand,  die  in  der  Richtung  zum 
Untersuchungszimmer  angeordnet  ist,  sei  es  durch  Truhen,  die  kräftig 
mit  Blei  beschlagen,  auf  allen  Seiten  undurchlässig,  einen  vollkommenen 
Schutz  bilden.  Dann  können  sogar^die  für  die  Aufnahme  vorbereiteten, 
in  Kassetten  verwahrten  oder  einzel  gepackten  Platten  im  Aufnahme¬ 
zimmer  selbst  neben  dem  Röntgenapparat  stehen,  im  Momente,  wo  man 
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ihrer  bedarf,  ans  der  Trnhe  herausgenommen  werden,  um  sofort  nach 
der  Aufnahme,  eventuell  mit  Notizen  versehen,  darin  wieder  zu  ver¬ 
schwinden. 

Die  normalen  Plattenformate  in  den  Röntgenlaboratorien  sind  13:18  cm, 

—  18:24  cm,  —  24:30  cm,  —  30:40  cm,  —  40 : 50  cm. 

Ausserdem  hat  Holzknecht  und  Kienböck  noch  andere  For¬ 
mate  länglicher  Platten  angegeben  4,5  :  12 ,  —  6,5  :  18 ,  —  9  :  24 ,  — 
12 : 30,  —  15  : 40  cm,  die  aber,  —  was  eigentlich  nicht  recht  erklärlich, 

—  wenig  Eingang  gefunden  haben.  Denn  die  so  häufige  Extremitätauf¬ 
nahme  ist  mit  diesen  länglichen  Formen  eigentlich  rationeller  ausführbar. 

Früher  hatte  man  eine  Vorliebe  dafür,  möglichst  grosse  Aufnahmen 
zu  machen ;  heute  geht  man  —  und  die  Gründe  dafür  werden  wir  später 
eingehend  kennen  lernen  —  von  der  Anschauung  aus,  dass  die  ange¬ 
wendeten  Platten  zweckmässig  so  klein  als  möglich  sein  sollen.  Wir 
(Verfasser)  verwenden  sehr  selten  grössere  (und  damit  teurere)  Platten 
als  24/30  cm. 

Die  Platten  werden  von  der  Trockenplattenfabrik  in  Pappschachteln 
geliefert,  die  ein  Dutzend,  bei  den  grösseren  Formaten,  1j%  Dutzend  ent¬ 
halten.  Diese  Schachteln  sind  sehr  praktisch,  weil  sie  meistens  sehr  gut 
lichtdicht  verschlossen  werden  können.  Man  hebt  in  solchen  leeren 
Schachteln  lichtempfindliche  exponierte  Platten  bis  zur  Entwicklung  auf, 
man  benutzt  sie  eventuell  zur  Bewahrung  des  Kopierpapieres,  dann  endlich 
zum  Ordnen  und  Aufbewahren  der  fertigen  Negative  im  „Plattenarchiv“. 

In  den  Schachteln  sind  die  Platten  zu  dreien  oder  zu  sechsen  wieder 
in  mehrere  Lagen  schwarzen,  säurefreien  Papiers  gewickelt  — ,  das  man 
auch  wieder  benutzen  kann. 

Auf  dem  Tische  für  trockene  Arbeiten  wird  dann  in  der  verdun¬ 
kelten  Kammer  die  Platte  zur  Aufnahme  in  die  Kassette  gebracht. 

Die  Konstruktion  guter  röntgenographischer  Kassetten  ist  keine 
so  leichte  Aufgabe,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  möchte. 

Der  Kassettenboden  muss  absolut  glatt  geschliffen  sein,  der  Deckel 
muss  strukturfrei  und  für  X-Strahlen  in  höchstem  Masse  durchlässig  sein. 

Es  muss  ferner  die  Platte  möglichst  dicht  an  das  Aufnahmeobjekt 
herangerückt  werden,  damit  das  Bild  möglichst  scharf  wird.  Anderer¬ 
seits  muss  die  Platte  von  dem  Gewichte  des  darauf  ruhenden  Körpers 
gänzlich  entlastet  sein,  damit  sie  (z.  B.  beim  Becken)  nicht  zerbricht. 

Nach  des  Verfassers  Angaben  hat  das  Elektrotechnische  Laborato¬ 
rium  in  Achaffenburg  eine  Kassette  mit  federndem  Boden  konstruiert. 
Die  Platte  liegt  auf  Federn,  die  sie  immer  möglichst  nahe  an  das  Objekt 
heranbringen.  Ist  das  Objekt  schwer,  so  dass  der  Kassettendeckel  sich 
durchbiegt,  so  federt  die  Platte  zurück. 
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Selbstverständlich  muss  eine  Kassette  auch  vollkommen  lichtdicht 
sein  und  darf  sich  nicht  verziehen.  Gute,  einfache  Kassetten  liefern 
auch  die  Firmen  Dr.  Max  Levy,  Berlin,  Hirschmann,  Berlin  u.  a. 

Auch  einfachere  Vorrichtungen,  Ledertaschen  eignen  sich,  wenn  auch 
nicht  in  gleichem  Masse,  zur  Aufnahme  der  Platte  bei  der  Röntgenographie. 

Mit  der  Hauptzweck  der  Kassette  ist,  die  Platte  vor  dem  Zerbrechen 
zu  schützen.  Bei  kleineren  Aufnahmen,  insbesondere  der  Extremitäten, 
ist  diese  Gefahr  aber  nicht  gross.  Um  dann  der  Mühe  des  Einlegens 
enthoben  zu  sein,  können  die,  von  den  einzelnen  Firmen  angebotenen 
Trockenplatten  in  Einzelverpackung  benutzt  werden.  Jede  einzelne  Platte 
ist,  wie  der  Name  sagt,  einzeln  in  schwarzes  Papier  zweimal  eingepackt. 
Diese  Packung  genügt  für  das  gedämpfte  Licht  des  Aufnahme-Zimmers. 
Aber  sie  genügt  nicht,  um  Trockenplatten  damit  über  die  Strasse  durch 
Sonnenlicht  zum  Photographen  zu  tragen. 

Der  Mehrpreis  ist  nicht  unbeträchtlich,  aber  die  Bequemlichkeit 
sichert  dieser  Art  des  Lichtschutzes  weite  Verbreitung. 

Die  Einzelpackung  ist  bei  kleineren  Objekten  zu  empfehlen. 

Nimmt  man  grössere  Objekte  auf,  so  ist  Gefahr  vorhanden,  die 
Platten  zu  zerbrechen  durch  die  Last  des  daraufliegenden  Körperteils. 
Deswegen  benutzt  man  bei  grösseren  Aufnahmen  besser  Kassetten. 

Die  Formate  der  Kassetten  richten  sich  natürlich  nach  der  Grösse 
der  verwendeten  Platten ,  jedoch  können  kleinere  Platten  in  Kassetten 
grösseren  Formates  mit  Hilfe  der  sogenannten  Einlegerahmen  Aufnahme 
finden.  Immer  ist  dies  aber  nicht  praktisch. 

Hat  man  in  einer  Kassette  40/50  eine  Platte  13/18  eingelegt  und 
will  z.  B.  den  Oberarm  auf  nehmen,  so  wird  dieser  Körperteil  nicht  bis 
in  die  Mitte  der  Kassette  gelangen,  es  sei  denn,  dass  man  den  Patienten 
mit  dem  Rücken  auf  den  Rand  der  Kassette  legt.  Darum  empfiehlt  sich 
die  Verwendung  kleiner  Kassetten. 

Eines  ist  noch  zu  beachten:  Die  Kassetten  dürfen  nicht  hoch,  son¬ 
dern  müssen  sehr  flach  sein.  Sonst  verursachen  sie  bei  den  meisten 
Aufnahmen  den  Patienten  an  kranken  Körperstellen  grosse  Beschwerden. 

Wir  schreiten  nun  zur  Betrachtung  der  kleineren  Utensilien  im 
Negativzimmer,  als  Mensuren,  Trichter,  Tropfgläser,  Schalen,  Platten¬ 
heber,  Gefässe  zur  Standentwicklung,  Wässer ungsgefässe,  Trockenständer 
für  die  Platten. 

Die  Entwicklungsschalen  müssen  in  der  Grösse  mit  den  Platten 
übereinstimmen,  d.  h.  ihre  Bodenfläche  ist  etwas  grösser  als  die  Fläche 
der  zu  entwickelnden  Platte.  Uebermässig  grosse  Schalen  zu  benutzen, 
bedeutet  Verschwendung  der  Entwicklungsflüssigkeit.  Die  Entwick¬ 
lungsschale  sei  leicht,  wenn  die  Entwicklung  von  der  Hand  geschieht. 
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Es  gibt  sehr  gute,  dauerhafte  Schalen  aus  schwarzem  Papiermache, 
mit  denen  wir  immer  recht  gute  Erfahrungen  machten.  Allerdings 
erweicht  nach  sehr  langer  Zeit  die  Masse  ein  wenig.  Aber  dieser 
Zeitpunkt  kann  bei  Benutzung  der  besten  Qualität  sehr  lange  hinaus¬ 
geschoben  werden,  wenn  die  Schalen  jedesmal  nach  Benutzung  entleert 
werden  und  so  ein  wenig  trocknen  können.  Ausserdem  sind  diese 
Schalen  sehr  billig. 

Durchaus  haltbar  und  deswegen  sehr  empfehlenswert  sind  Schalen 
aus  Porzellan.  Aber  sie  sind  schwer,  und  ihre  weisse  Farbe  kann,  wenn 
die  Dunkelkammerbeleuchtung  nicht  ganz  einwandfrei  ist.  die  Schleier¬ 
bildung  befördern.  Benutzt  man  mechanische  Vorrichtungen  beim  Ent¬ 
wickeln  zum  Bewegen  der  Schale  (sogenannte  Schaukelapparate) ,  so 
empfiehlt  sich  die  Porzellanschale  besonders,  da  ihr  Gewicht  nun  gar 
nicht  mehr  in  Frage  kommt.  Auch  mit  Schalen  aus  Glas  und  solchen 
aus  Zelluloid  haben  manche  Autoren  gute  Erfahrungen  gemacht.  Wir 
können  uns,  für  die  Röntgenographie  wenigstens,  ihnen  nicht  anschliessen. 

Zum  Fixieren  dienen  nur  Schalen  aus  Porzellan  oder  Glas.  Sie 
bleiben  ruhig  stehen,  das  unterschwefligsaure  Natron  verweilt  lange 
darin.  Papiermachee  würde  bald  erweichen.  Hier  wird  die  Schale 
möglichst  gross  gewählt,  denn  reichlich  Fixierlösung  muss  immer  vor¬ 
handen  sein. 

In  der  Anleitung  zum  Entwickeln,  dem  folgenden  Abschnitte  dieses 
Teiles,  wird  dargestellt  werden,  dass  Hervorrufungsflüssigkeit  ständig 
bewegt  werden  muss,  wenn  man  „von  Hand“  entwickelt.  Bei  grossen, 
viel  arbeitenden  Instituten  wird  diese  Bewegung  durch  Scbaukelvor- 
richtungen  besorgt,  wie  sie  lange  in  der  Photographie  bekannt  sind, 
und  von  mehreren  Autoren  fiir  die  Röntgenographie  empfohlen  wurden. 
Solche  Vorrichtungen  können  ihren  Antrieb  durch  Gewichte,  Urwerk 
oder  einen  kleinen  Elektromagneten,  auch  einen  Motor  erhalten.  Wir 
sind  mehr  für  Standentwicklung.  Immerhin  möge  eine  kurze  Darstellung 
einer  jener  Vorrichtungen  hier  Platz  finden  (Fig.  129). 

Ein  Tisch  besitzt  einen  länglichen  Einschnitt,  durch  den  eine  Eisen¬ 
stange,  eine  Holzlatte  oder  dergleichen  gesteckt  ist.  Da,  wo  dieser 
Stab  die  Rinne  im  Tische  kreuzt,  ist  ein  Stift  (kräftige  Stricknadel) 
quer  hindurchgeschlagen.  Um  ihn  als  Achse  schwingt  der  Stab,  dessen 
unterer  Teil  den  oberen  an  Länge  erheblich  übertrifft;  er  schwingt 
länger,  wenn  der  untere  Arm  durch  ein  Gewicht  noch  beschwert  wird. 
Auf  dem  oberen  kurzen  Stück  des  Stabes  ist  horizontal  ein  ebener 
Rahmen  angebracht,  auf  dem  die  Entwicklungsschale  Platz  findet  und 
durch  den  einmal  angestossenen  Mechanismus  lange  in  sanfter  Schwingung 
gehalten  wird. 
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Fig.  129. 

Eine  solche  Vorrichtung  selbst  zu  verfertigen,  oder  von  einem  an¬ 
sässigen  Handwerker  herstellen  zu  lassen,  ist  nicht  schwer.  Ausserdem 
liefern  sie,  mehr  oder  weniger  kompliziert,  die  Fabriken  für  .Röntgen¬ 
apparate  zum  grössten  Teil !).  Notwendig  sind  sie  nicht. 

Die  Standentwicklung  ist  eine  besondere,  für  Röntgeninstitute  sehr 
empfehlenswerte  Art  der  Hervorrufung,  mit  der  wir  uns  noch  eingehend 
beschäftigen  müssen.  Die  Platten  stehen  senkrecht  in  einem  lichtdichten 
Kasten  mit  verdünnter  Entwicklerlösung.  Praktische  Gefässe  dieser 
Art  liefern  Hauff  in  Feuer bach,  L.  Jano wski-Berlin,  Hirsch- 
mann-Berlin,  elektrotechnisches  Laboratorium  Aschaffenburg  und  andere. 

Die  Mensuren  —  hohe  Glascylinder  mit  Teilstrichen,  die  den  Inhalt 
angeben  —  dienen  zum  Mischen  und  Bereiten  der  Flüssigkeiten.  Nötig 
ist  eine  kleine  (sog.  Präzisionsmensur)  zum  Bemessen  des  Entwicklers, 
eine  ebensolche  eventuell  für  die  Besehleunigungs-  und  eine  dritte  für 
die  Verzögerungsflüssigkeit.  Für  das  Wasser  und  zum  Mischen  werden 
grössere  Mensuren  gebraucht. 

Ihr  Platz  ist  oben  auf  dem  Konsol  oder  im  Chemikalienschrank, 
wo  sie  nicht  umgeworfen  werden. 

Für  den  Verzögerer  in  Gestalt  von  Bromkaliamlösung  werden  auch 
die  bekannten  Tropffläschchen  zweckdienlich  benutzt. 

1)  Meines  Wissens:  Hirschmann,  Berlin,  Max  Kohl,  Chemnitz,  Elektrotech¬ 
nisches  Laboratorium  Aschaffenburg. 
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Ein  paar  kleine  Glastrichter,  einige  Glasflaschen  mit  eingeschliffenem 
Stöpsel,  eventuell  ein  wenig  Filtrierpapier  liegen  auch  noch  auf  dem 
Konsol,  von  letzterem  auch  etwas  in  der  Schublade  des  „Tisches  für 
trockene  Arbeiten“. 

Beim  Entwickeln  „von  Hand“  wird  die  Platte  in  der  Flüssigkeit 
möglichst  nicht  mit  der  Hand,  sondern  mit  „Plattenhaken“  dirigiert. 
Alle  radiologischen  und  photographischen  Firmen  liefern  solche.  Auch 
der  Plattenhaken  liegt  oben,  da  wo  die  Glassachen  und  die  konzen¬ 
trierten  Lösungen  sich  befinden. 

Zum  Wässern  zahlreicher  Platten  hat  man  „Wässerkasten“  kon¬ 
struiert,  durch  die  ein  Wasserstrom  hindurchfliesst  und  so  das  unter¬ 
schwefligsaure  Natron  entfernt.  Die  Platten  stehen  senkrecht  darin, 
das  Wasser  tritt  oben  oder  in  der  Mitte  ein,  die  schwere  Lauge  sinkt 
zu  Boden  und  wird  von  da  mit  einem  Heberrohr  abgeführt.  Auch  schräg 
über  einander  angeordnete  Schalen  dienen  demselben  Zweck.  Das  über- 
fliessende  Wasser  der  vorhergehenden  Schale  tropft  in  die  folgende. 
Die  zuletzt  fixierte  Platte  wird  in  die  letzte  Schale  gelegt,  damit  das 
von  ihr  abgegebene  Fixiernatron  nicht  das  Reinigungs  wasser  der  schon 
weiter  fortgeschrittenen  Platten  beeinträchtigt. 

Eine  recht  hübsche,  in  den  radiologischen  Instituten 
aber  noch  nicht  eingeführte  kleine  Vorrichtung  bei  der 
Entwicklung  —  ein  Schalenteiler  —  sei  hier  schliesslich 
noch  erwähnt  (aus  Prof.  Schmidt,  Kompendium  der 
praktischen  Photographie)  (Fig.  130).  Häufig  besteht  der 
Wunsch,  2  oder  mehrere  kleinere  Platten  gleichzeitig  in 
einer  grösseren  Schale  zu  entwickeln.  Dabei  würden  sie 
leicht  übereinander  gleiten  und  sich  verletzen.  Der 
Schalenteiler  (Lieferant  H  u  n  a  e  u  s  -  Hannover)  verhin¬ 
dert  dies  und  gestattet  2  oder  4  Platten  in  einer  ent- 

Fig._l30.  sprechend  grossen  Schale  zugleich  hervorzurufen. 

Neben  all’  diesen  mehr  oder  minder  wichtigen  Utensilien  und  Ein¬ 
richtungsgegenständen  kommen  noch  einige  kleine  Dinge ,  die  selbst¬ 
verständlich  zu  sein  scheinen,  in  Betracht,  die  eigentlich  nie  fehlen 


sollten  und  dennoch  manchmal  fehlen:  Handtuch  und  Seife  zur  Besei¬ 
tigung  des  Fixiernatrons  von  den  Fingern ,  einige  Bogen  schwarzen 
Papiers,  ein  Stuhl  zum  Ausruhen  während  der  Fixage,  ein  Thermometer, 
mit  dem  man  die  Temperatur  der  Entwicklungsflüssigkeit  [misst.  Denn 
der  Wärmegrad  derselben  ist,  wie  wir  später  noch  erfahren  werden, 
von  ganz  besonderer  Bedeutung  für  manche  Entwickler. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  dass  ein  Diamant  zum  Glasschneiden 
in  grösseren  Instituten  manchmal  gute  Dienste  leistet. 
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Das  Inventar  eines  einfachen  Dunkelzimmers  kann  sich  demnach 
auf  sehr  wenige,  durchaus  nicht  kostspielige  Teile  erstrecken.  Die  Ein¬ 
richtung  erfordert  immer:  völlige  Verdunklungsmöglichkeit,  ausreichende 
inaktinische  Rotlichtbeleuchtung  und  genügend  Wasser.  Fehlt  die  Wasser¬ 
leitung,  so  muss  eben  ein  grosses  Reservoir  an  die  Wand  gehängt  werden. 

Eine  Stelle  —  im  Notfall  ein  wasserfest  gestrichener  Tisch  mit 
Fach  —  zum  nassen  Arbeiten  geeignet,  mit  Abfluss  versehen,  eine 
andere  —  am  besten  ein  kräftiger  Tisch  mit  Wachstuchbezug  und  einigen 
Schubladen  —  zu  den  trockenen  Arbeiten.  Inventar:  1  Dutzend  Trocken¬ 
platten  24/30,  2  Dtzd.  18/24  und  2  Dutzend  13/18  cm,  von  den  beiden 
letzten  Grössen  eventuell  die  Hälfte  in  Einzelpackung;  2  —  3  Papier- 
macheeschalen  zur  Aufnahme  der  Platten  bei  der  Entwicklung,  2  Por¬ 
zellanschalen  26  x  33 cm,  von  denen  die  eine  zur  Fixage,  die  andere 
zum  Wässern  benutzt  wird.  1  Kassette  24/30  mit  Einlegerahmen  13/18 
und  18/24  cm,  3  Mensuren,  ein  oder  zwei  Glastrichter,  eine  Tropfflasche, 
einige  andere  Glasflaschen.  Dies  alles  in  der  Höhe  aufgestellt,  damit 
nicht  leicht  darangestossen  werden  kann.  2  Plattenhaken,  ein  Ther¬ 
mometer,  Handtuch  und  Seife,  einige  Bogen  schwarzes  Papier  vervoll¬ 
ständigen  die  einfachste  Ausstattung,  die  nach  Belieben  und  Bedarf 
ergänzt  und  vergrössert  werden  kann. 
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III.  Kapitel. 

Anleitung  zum  Entwickeln  der  röntgenographischen  Negative. 

Format  und  Packungsart  der  Platte.  —  Lagerung  der  Platte  und  ihre  Behandlung.  — 
Verwendung  des  Verstärkungsschirmes.  —  Aufbewahrung  der  Platten.  —  Gebräuchliche 
Platten.  —  Vorzüge  der  Schleussnerschen  Röntgenplatte.  —  Allgemeiner  Gang  der  Ent¬ 
wicklung.  —  Die  Vorbereitungen.  —  Bereitung  des  Entwicklers.  —  Bad.  —  Vorgang  bei 
der  Entwicklung.  —  Dauer  der  Entwicklung  und  die  diese  bedingenden  Faktoren.  — 
Einfluss  der  Rotbeleuchtung  auf  die  Platte.  —  Erkennungszeichen  und  Verbesserung  von 
Fehlern.  —  Standentwicklung.  —  Deren  Vorzüge.  —  Verfahren  nach  der  Entwicklung.  — 
Fixage.  —  Anwendung  von  Films.  —  Wesen  der  Röntgenographie.  —  Die  Faktoren  bei 
der  Schwärzung  des  Bildes  in  der  Röntgenographie.  —  Der  Begriff  der  Härte  des  Bildes. 
—  Flauheit.  —  Deren  Abhängigkeit  von  der  Röhre.  —  Art  der  Bilder  nach  dem  be¬ 
sonderen  Zwecke.  —  Entwicklerarten.  —  Allgemeine  Gesichtspunkte.  —  Die  Vor-  und 
Nachteile  der  einzelnen  Entwickler,  ihre  Behandlung  und  nähere  Beschreibung.  —  Zu¬ 
sammenfassung  der  bei  der  Entwicklung  der  Röntgennegative  ins  Gewicht  fallenden 
Momente.  —  Die  am  meisten  zu  empfehlende  Entwicklungsmethode.  —  Winke  für  Fixieren 

und  Wässern. 

Beim  Vorbereiten  der  Platte  im  verdunkelten  Zimmer  muss  man 
sich  über  Format  und  Packungsart  klar  sein. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  sehr  gerne  Aufnahmen  von  absonderlich 
grossem  Format  gemacht  in  der  Grösse  30  x40  cm  und  40x50  cm. 
Davon  ist  man  abgekommen.  Es  ist  besser,  2  kleinere  Aufnahmen  zur 
Absuchung  einer  Partie,  als  1  grössere  zu  machen,  und  zwar  deshalb, 
weil  bei  einer  so  grossen  Aufnahme  entweder  der  Abstand  sehr  gross 
gewählt  werden  muss,  oder  an  den  seitlichen  Teilen  der  Platten  die 
Verzeichnung  eine  beträchtliche  ist.  Macht  man  aber  den  Abstand 
gross,  so  ist  die  Wirkung  der  X-Strahlen  sofort  stark  reduziert,  sie 
nimmt  ab  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung. 

Hierüber  wird  im  folgenden  Teil  noch  Weiteres  zu  finden  sein. 

Als  Umhüllung  für  die  Platten  benutzt  man  entweder  einen  doppelten 
Umschlag  von  schwarzem  Papier  oder  eine  Kassette.  Der  Umschlag 
von  schwarzem  Papier  wird  mit  der  Platte  auf  Wunsch  von  den  ver¬ 
schiedenen  Fabrikanten  geliefert.  Man  kann  ihn  benutzen  immer,  wenn 
die  Platte  nicht  zu  sehr  belastet  wird.  Wenn  dagegen  das  Gewicht 


Digitized  by  c^ooQle 


251 


des  aafzunehmenden  Objektes  gross  ist,  wie  speziell  bei  Becken-  und 
Thoraxaufnahmen,  so  wird  die  Glasplatte  in  der  Papierpackung  leicht 
zerbrochen;  in  solchen 'Fällen  ist  die  Benutzung  der  Kassette  angezeigt. 

Will  man  die  Kassette  dennoch  entbehren,  so  kann  die  Platte  durch 
Auflegen  auf  ein  ganz  glattes  Brett  oder  eine  dicke  Glasscheibe  bei 
der  Aufnahme  einigermassen  geschützt  werden. 

Beim  Einlegen  muss  Klarheit  darüber  gewonnen  werden,  auf  welcher 
Seite  die  strahlenempfindliche  Emulsion  sich  befindet.  Denn  diese  Seite 
kommt  bei  der  Aufnahme  zunächst  an  das  Objekt  und  es  würde  das 
Bild  sehr  erheblich  beeinträchtigen,  müssten  die  X-Strahlen  zuerst  die 
dichte,  ziemlich  undurchlässige  Glasfolie  durchdringen,  bevor  sie  zur 
Schicht  gelangen.  Manche  Fehlaufnahme  ist  auf  falsche  Lagerung  der 
Platte  zurückzuführen. 

Im  roten  Licht  lässt  sich  die  Unterscheidung  leicht  treffen.  Die 
Glasseite  glänzt  stark,  während  die  Schichtseite  nur  Mattglanz  zeigt. 
Aber  da  alle  unsere  höchstempfindlichen  Röntgenplatten  auch  ein  wenig 
rotempfindlich  sind,  da  Misstrauen  gegen  die  Inaktinität  der  Lampe 
immer  am  Platze  ist,  werden  wir  die  Platte  durch  längeres  Betrachten 
in  unmittelbarer  Nähe  des  roten  Lichtes  nicht  der  Schleiergefahr  aus¬ 
setzen. 

Mit  dem  trockenen  Finger  kann  durch  Befühlen  der  Fläche  die 
Schicht  auch  sehr  leicht  erkannt  werden.  Die  Schichtseite  fühlt  sich 
stumpf,  sammetartig  an,  die  Glasseite  eben  wie  Glas.  Bei  dieser  Probe 
wird  durch  den  Fingernagel  leicht  die  Schicht  verletzt.  Also  auch  hier 
Vorsicht. 

Endlich  dient  zur  Ermittlung  der  Schicht  die  feuchte  Probe.  Man 
netzt  Daumenspitze  und  Zeigefingerspitze  einer  Hand  ganz  schwach  und 
fasst  damit  oben  und  unten  gleichzeitig  die  äusserste  Ecke  einer  Platte. 
Nach  einigen  Momenten  des  Wartens  klebt  der  Finger  an  der  Schicht¬ 
seite  fest.  Aber  auch  diese  Probe  täuscht  manchmal,  wenn  nämlich  die 
Platten  unsauber  gegossen  sind  und  sich  auch  auf  der  Rückseite  Emul¬ 
sion  befindet. 

Trotzdem  wird  mit  einiger  Uebung  eine  der  drei  Proben  sicher  zum 
Ziele  führen ,  und  der  einigermassen  Routinierte  wird  nie  eine  Platte 
verkehrt  einlegen  oder  beim  Probieren  verletzen. 

Kommen  die  Platten  in  Einzelpackung  von  der  Fabrik,  so  tragen 
sie  eine  Etikette  zur  Bezeichnung  der  Schichtseite.  Irrtiimer  kommen 
auch  in  Fabriken  vor,  und  wir  haben  schon  öfter  nach  mühsam  voll¬ 
endeter  Aufnahme  beim  Herausnehmen  der  Platte  zur  Entwicklung  fest¬ 
gestellt,  dass  sie  verkehrt  bezeichnet  war,  und  nun  höchstens  ein  minder¬ 
wertiges  Resultat  erwartet  werden  konnte.  Neuerdings  kommen  diese 
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Fehler  fast  me  mehr  vor,  im  grossen  und  ganzen  ist  die  Etikettierung 
zuverlässig. 

In  der  Kassette  liegt  also  die  Schicht  nach  oben,  der  Kartonseite 
zugewendet. 

Wird  ein  Verstärkungsschirm  benutzt,  so  gilt  die  Regel:  Schicht 
auf  Schicht.  Die  unter  Einfluss  der  X-Strahlen  blau  fluoreszierende, 
wirksame,  im  Lichte  mattweisslich  schimmernde  Fläche  muss  fest  und 
gleichmässig  auf  der  Emulsion  der  Platte  aufgepresst  sein.  Sonst  kann 
von  nützlicher  Wirkung  des  Verstärkungsschirmes  nicht  die  Rede  sein. 

Für  Momentaufnahmen  wurden  auch  2  Verstärkungsschirme  ange¬ 
wendet.  Wenn  der  Schichtträger  dünn  ist  —  also  z.  B.  ein  Filter,  oder 
doch  eine  ganz  dünne  Glasplatte,  so  kann  ein  zweiter  Verstärkungsschirm 
unter  der  Platte  und  mit  der  Schicht  ihr  zugekehrt  die  Expositionszeit 
—  allerdings  auf  Kosten  der  Bildqualität  —  noch  mehr  verkürzen. 

Die  übrigbleibenden  Platten  des  Packetes,  aus  dem  man  die  zu  be¬ 
nutzende  herausgenommen  hat,  werden  sofort  wieder  lichtdicht  zurück¬ 
gepackt  und  an  die  licht-  und  strahlensichere  Aufbewahrungsstelle  zurück¬ 
befördert. 

Die  Kassette  wird  gut  verschlossen;  dann  erst  kann  weisses  Licht 
in  die  Dunkelkammer  eintreten,  bezw.  die  eingepackte  Platte  in  das 
Untersuchungszimmer  gelangen. 

Von  allen  Manipulationen,  bei  denen  die  Platte  vor  störenden  Licht¬ 
eindrücken  bewahrt  bleiben  muss,  erfordert  das  Auspacken  und  das 
Einlegen  vor  der  Entwicklung  die  grösste  Vorsicht.  Beim  Einlegen 
hat  die  Platte  noch  gar  keinen,  die  Schicht  verändernden  Eindruck  er¬ 
halten,  sie  ist  noch  vollempfindlich.  Deshalb  kehrt  man  sich  zweck¬ 
mässig  beim  Einlegen  noch  vom  roten  Lichte  ab,  so  dass  der  Schatten 
des  Körpers  über  die  Platte  fällt ,  oder  man  verhängt  die  Lampe  für 
den  Augenblick  mit  etwas  schwarzem  Papier  oder  Stoff. 

Von  den  zahlreichen  angebotenen  Trockenplattenfabrikaten  für 
Röntgenzwecke  werden  in  Deutschland  fast  nur  Dr.  Schleussners 
doppelt  dick  gegossene  Röntgenplatten  verwendet.  Im  Auslande  ausser 
ihnen  noch  Lumiere. 

Warum  diese  Platte  empfindlicher  gegen  die  Röntgenstrahlen  ist  als 
alle  anderen,  ist  nicht  bekannt.  Jedenfalls  aber,  so  viele  Versuche  auch 
schon  angestellt  worden  sind,  erreicht  keine  andere  Platte  nach  unseren 
Erfahrungen  auch  nur  annähernd  diese  Empfindlichkeit. 

Von  allen  Röntgenstrahlen,  die  in  die  Schicht  der  Platte  eindringen, 
werden  nur  diejenigen  eine  chemische  Reaktion,  die  zur  Bilddarstellung 
ausgenutzt  wird,  hervorbringen,  die  in  der  Schicht  absorbiert  werden. 
Infolge  dessen  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  die  Schicht  um  so  empfind- 
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licher  auf  die  Röntgenstrahlen  reagiert,  je  mehr  Röntgenstrahlen  sie 
absorbiert.  Deswegen  hat  man  die  Schicbtemulsion  der  photographischen 
Platte  für  das  Röntgenverfahren  dick  gemacht. 

In  früherer  Zeit  wurden  nach  einem  Patent  von  Dr.  Max  Levy 
in  Berlin  Platten  hergestellt ,  die  auf  beiden  Seiten  Schichten  trugen. 
Dieser  Versuch  hat  nur  noch  historisches  Interesse;  man  gab  ihn  auf, 
weil  bei  der  Durchsicht  die  Bilder  auf  beiden  Seiten  sich  nicht  vollständig 
deckten  und  infolgedessen  Unscharfen  auftraten.  Dr.  Schleus  sner 
macht  deshalb  doppelt  dick  aber  einseitig  gegossene  Röntgenplatten,  und 
das  sind  tatsächlich  die  am  meisten  empfehlenswerten  Platten  für  Röntgen¬ 
zwecke. 

Die  einfach  gegossene,  billigere  Schleussner’sche  Röntgenplatte  ist 
nicht  so  empfindlich.  Da  mit  der  Abkürzung  der  Expositionszeit  Röhre 
und  Apparat,  Arzt  und  Patient  mehr  geschont  werden,  so  empfehlen 
wir  mehr  die  empfindlichere  doppelt  gegossene  Platte. 

Films  werden  in  lichtdichte,  mehrfache  Papiertaschen  gepackt.  Wegen 
der  grossen  Durchlässigkeit  des  Schichtträgers  ist  die  Beachtung  der 
Schichtseite  dabei  weniger  wichtig.  Für  Aufnahmen,  bei  denen  der  Film 
in  eine  feuchte  Körperhöhle  (Mundhöhle)  eingeführt  wird,  soll  er  mit 
einer  Hülle  Guttapercha  oder  mit  anderem  dünnen,  durchlässigen,  wasser¬ 
dichten  Stoff  umgeben  werden. 

Vielfach  wird  der  Rat  erteilt,  die  Platten  vor  dem  Einlegen  sorgsam 
abzustäuben.  Wir  können  das  nach  unseren  Erfahrungen  als  notwendig 
nicht  erachten.  Wird  indessen  die  Manipulation  sorgfältig  mit  leichtem 
Druck  unter  Benutzung  eines  weichen  Haarpinsels  ausgeführt,  so  kann 
sie  nicht  schaden. 

Bevor  wir  die  einzelnen  Entwickler  besprechen,  wenden  wir  uns 
noch  zu  einer  kurzen  Betrachtung  des  allgemeinen  Ganges  der  Entwicklung. 

Reinlichkeit  und  Geduld  sind  die  ersten  Erfordernisse  bei  diesen 
Arbeiten.  Die  Schale,  in  der  die  Platte  entwickelt  werden  soll,  die 
Mensuren,  in  denen  der  Entwickler  zusammengemischt  wird,  die  Hände 
des  Arbeitenden  sollen  zuvor  sorgfältig  in  Wasser  gewaschen  werden.  Ein 
wenig  Unreinigkeit  bei  der  Entwicklung  kann  das  ganze  Resultat  ver¬ 
derben. 

Dann  folgt  eine  kurze.Orientierung,  ob  alles  gut  dunkel,  die  Lampe 
in  Ordnung,  die  Türe  gegen  störendes  Eindringen  geschlossen  ist. 

Die  Platte  wird  in  ihrer  Packung  auf  den  Tisch  für  trockne  Arbeiten 
gelegt.  Etwaige  Aufnahmenotizen  daneben.  Es  ist  nicht  zweckmässig, 
solche  Notizen  auf  die  Plattenpackung  (Einzelpackung)  zu  schreiben. 
Leicht  wird  die  Schicht  verletzt  und  beim  Auspacken  mehrerer  Platten 
das  Papier  verwechselt  oder  weggeworfen. 


Digitized  by 


Google 


2B4 


Nun  kommt  die  Bereitung  des  Entwicklers.  Wie  dessen  Zusammen¬ 
setzung  ist ,  was  man  bezüglich  der  Temperatur  u.  s.  w.  zu  beachten 
hat ,  werden  wir  später  sehen.  Allgemein  lässt  sich  sagen ,  dass  das 
Entwicklungsbad  reichlich  genug  sein  muss ,  um  gut  die  ganze  Platten¬ 
ebene  zu  decken,  weil  sonst  Flecken  auf  der  Platte  entstehen  ferner, 
dass  beim  Beginn  der  Entwicklung  „von  Hand“  die  Korrektionslösungen 
bereit  stehen. 

Es  ist  sehr  wichtig,  dass  die  Platte  sofort,  wenn  sie  in  die  Schale 
kommt,  überall  gleichmässig  bedeckt  wird.  Deshalb  empfehlen  wir, 
das  fertige  Entwicklungsbad  in  die  Schale  hineinzugiessen  und  die  Platte 
hineinzulegen.  Man  kann  aber  auch  zuerst  die  Platte  in  die  Schale 
geben  und  dann  mit  einem  Ruck  unter  Bewegung  der  Schale  den  Ent¬ 
wickler  aus  der  Mensur  darüber  schütten.  Das  letztere  erfordert  etwas 
mehr  Uebung. 

Beim  Herausnehmen  aus  der  Kassette  denke  man  daran,  dass  auch 
jetzt  noch  die  Platte  sehr  lichtempfindlich  ist  und  kehre  sich  hierbei 
und  beim  Einlegen  in  die  Schale  einen  Moment  vom  Lichte  weg. 

Die  Platte  wird  an  den  Rändern  gefasst,  die  Schichtseite  wird  ge¬ 
schont.  Sie  ist  beim  Herausnehmen  und  Eintauchen  ins  Bad  oben. 

Nach  dem  Einlegen  der  Platte  in  die  Schale  wird  ruhig  einige- 
male  hin  und  hergeschaukelt,  dann  bei  einer  momentanen  Annäherung 
an  das  rote  Licht  nachgesehen,  ob  keine  trockenen  Stellen  auf  der 
Platte  sind. 

Nun  erscheint  unter  fortgesetztem  leisen  Bewegen  in  ein  bis  zwei 
Minuten  die  erste  Andeutung  des  Bildes. 

Das  ermüdende  Schaukeln  kann  man  sich  erleichtern,  indem  man 
die  Schale  über  eine  Achse  schwingen  lässt.  Ein  untergelegter  Bleistift, 
Aufstützen  der  Schale  auf  den  Rand  einer  Seitenlatte  des  Entwicklungs¬ 
tisches  erfüllen  den  Zweck.  Der  Besitzer  eines  Schaukelapparates  hat 
es  am  bequemsten.  Gleichgiltig  ist,  ob  beim  Wippen  der  Schale  das 
Bild  nach  der  Breite  oder  der  Länge  der  Schale  oder  diagonal  läuft. 
Hauptsache  ist  nur  vollständiges,  gleichmässiges  Ueberströmen. 

Will  man  nunmehr  die  Platte  in  der  Schale  irgendwie  dirigieren, 
bewegen,  herausnehmen,  so  führt  man  Plattenhaken  ein  und  achtet 
dabei,  die  Schicht  nicht  zu  verletzen.  Die  meisten  Entwickler,  vor  allen 
Dingen  die  kaustische  Alkalien  enthaltenden,  greifen  die  Finger  heftig 
an  und  das  ist  insbesondere  für  den  Chirurgen  sehr  unangenehm. 

Auf  der  Platte  erscheinen  zunächst  die  Partien,  die  nicht  vom 
Körper  überdeckt  waren.  Hier  wirken  die  Strahlen  am  intensivsten, 
weil  sie  nicht  teilweise  von  den  darüber  lagernden  Schichten  absorbiert 
wurden,  liier  wirkt  der  Entwickler  am  raschesten  ein. 
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Würde  er  nun  nicht  bewegt  und  so  immer  gemischt,  so  verlöre  er 
an  diesen  stark  bestrahlten  Partieen  rasch  seine  chemische  Kraft.  Das 
Bild  würde  flau,  kontrastarm,  weil  die  Entwicklung  gerade  an  den  zuerst 
hervortretenden  Gebieten  nicht  mehr  entsprechend  fortschreiten  würde. 

Durch  die  Schwärzung  der  unbedeckten  Stellen  der  Aufnahmen  tritt 
zugleich  die  äussere  Kontour  der  Glieder  hervor.  Einige  Augenblicke 
später  beginnt  die  Projektion  der  Weichteile  sich  zu  verdunkeln ,  und 
der  Knochenschatten  wird  beim  Uebersehauen  der  Platte  in  der  Schale 
(Aufsicht)  schwach  hervortreten. 

Die  Entwicklung  wird  aber  weiter  fortgesetzt. 

Die  Emulsion  der  Schleussner-Röntgenplatten ,  die  Schicht  unserer 
meisten  deutschen  Plattensorten  überhaupt,  ist  ziemlich  dick.  Die  X- 
Strahlen  haben  nicht  nur  in  den  obersten  Teilen,  sondern  auch  in  den  tieferen 
Schichten  der  Emulsion  das  Bild  latent  erzeugt.  Die  Hervorrufung  des 
Bildes  ist  erst  vollendet,  wenn  auch  in  der  tiefsten  Schicht  da,  wo  die 
Emulsion  dem  Glase  anliegt,  das  Bild  vollständig  herausgeholt  ist.  Denn 
gerade  in  der  Addition  der  Schwärzungen  in  den  einzelnen  Schichttiefen 
liegt  die  Kraft  und  Deutlichkeit  des  Bildes. 

Deshalb  kann  die  Beendigung  des  Entwicklungsprozesses  nicht  in 
der  Aufsicht,  sondern  nur  in  der  Durchsicht  oder  in  der  Aufsicht  der 
Rückseite  erkannt  werden. 

Wenn  beim  Durchsehen  an  der  Rotlampe  das  ganze  Bild  recht  dicht 
zu  werden  beginnt,  wenn  die  Projektionen  der  undurchlässigen  Partien 
(Knochenschatten)  dunkel,  „  belegt a  erscheinen,  wenn  sie  auf  der  Rück¬ 
seite  deutlich  zu  sehen  sind  und  auch  da  etwas  an  Helligkeit  einzu- 
büssen  beginnen,  so  ist  die  Entwicklung  beendet.  Je  nach  Art  des  Ent¬ 
wicklers,  nach  der  Wahl  des  Abstandes,  der  Röhrenqualität,  der  Expo¬ 
sitionsdauer  kann  das  5  Minuten  bis  zu  einer  Stunde  dauern. 

Beim  Betrachten  des  halb  oder  nahezu  vollständig  entwickelten 
Bildes  in  der  Rotbeleuchtung  ist  die  Gefahr  des  Schleiers  nicht  mehr 
so  gross,  wie  im  Anfänge,  aber  dennoch  ist  Vorsicht  am  Platze.  Die 
Annäherung  des  Bildes  an  die  Lampe  geschieht  nur  für  einen  Augen¬ 
blick.  Mit  der  Betrachtung  von  Einzelheiten  darf  man  sich  dabei  nicht 
befassen.  Zu  nahe  an  die  Rotlampe  soll  auch  jetzt  das  Negativ  noch 
nicht  gebracht  werden. 

Eine  zu  lange  exponierte  Platte  verrät  sich  dadurch ,  dass  nach 
Einlegen  der  Platte  die  nur  mittelstark  bestrahlten  Partien,  eventuell 
sogar  die  Knochenschatten  unmittelbar  nach,  ja  fast  gleichzeitig  mit  den 
bei  der  Aufnahme  unbedeckten,  am  stärksten  belichteten  hervorkommen. 
Dann  ist  sofort  die  Entwicklung  zu  unterbrechen  und  je  nach  der  Art 
des  Entwicklers  die  Anwendung  von  Brom,  altem  Entwickler,  oder  irgend 
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eines  anderen  Yerzögerungs Verfahrens  indiziert.  Bei  rechtzeitigem  Er¬ 
kennen  des  gemachten  Fehlers  kann  da  eine  nicht  allzu  stark  überex¬ 
exponierte  Platte  fast  immer  noch  gerettet  werden. 

Unterexponierte  Platten  kommen  erst  nach  langem  Bespülen.  Die 
unbedeckten  Partien  erscheinen  zwar  deutlich,  die  „Halbschatten“  und 
die  dichtesten  projizierten  Teile,  die  Schatten  wollen  nicht  erscheinen. 
Stark  unterexponierte  Platten  zu  retten,  ist  nie  möglich.  Massige  Unter¬ 
exposition  lässt  sich  durch  sehr  lang  fortgesetztes  Entwickeln,  durch 
Standentwicklung  etwas  korrigieren. 

Eine  andere  Art  der  Hervorrufung ,  die  an  Zeit  und  Sorgfalt  des 
Arbeitenden  viel  weniger  Anforderungen  stellt,  ist  die  Standentwicklung. 
Sie  sollte  in  den  Röntgeninstituten  vielmehr,  als  bis  jetzt  geschehen, 
eingeführt  sein. 

Sie  wurde  von  Meydenbauer  eingeführt  und  besteht,  wie  der 
Name  andeutet,  darin,  dass  die  Platte  lange  Zeit  in  einer  sehr  ver¬ 
dünnten  Entwicklerlösung  steht. 

So  gelingt  es,  sehr  grosse  Fehler  in  der  Exposition  auszugleichen. 
Ueberexponierte  Platten  werden  von  der  sehr  verdünnten  Lösung  nicht 
allzusehr  geschwärzt  und  erreichen  die  notwendige  Dichte  je  nach  der 
Zusammensetzung  und  Verdünnung  des  Hervorrufers  in  V*  bis  2  Stunden. 
Unterexponierte  Platten  bleiben  eben  viele  Stunden  im  Standentwickler 
stehen,  bis  er  alles  herausgeholt  hat,  was  aus  der  Platte  herauszuholen  war. 

Die  gerade  für  den  beschäftigten  Arzt  ausser  dieser  selbsttätigen 
Korrektion  von  Expositionsfehlern  sehr  ins  Gewicht  fallenden  Vorzüge  sind 
die  grosse  Sicherheit,  Bequemlichkeit  und  Zeitersparnis  dieser  Entwick¬ 
lungsmethode.  Die  Platte  wird  einfach  in  die  Küvette  mit  der  verdünnten 
Entwicklerlösung  hineingestellt ,  diese  mit  einem  Deckel  lichtdicht  ver¬ 
schlossen.  Nach  einer  halben  Stunde  etwa  wird  einmal  nachgesehen. 
Bei  einiger  Uebung  weiss  man  dann  ganz  genau,  nach  welcher  Zeit  die 
Entwicklung  fertig  sein  dürfte.  Vorher  braucht  man  sich  nicht  mehr 
um  das  Negativ  zu  kümmern  und  selbst,  wenn  man  es  vergisst  und 
einige  Stunden  zu  lange  im  Gefässe  lässt,  so  ist  die  Sache  meist  nicht 
schlimm. 

Der  Besitzer  eines  Schaukelapparates  kann  auch  damit  die  Stand¬ 
entwicklung  ausüben.  Bei  der  ständigen  Bewegung  der  Schale  darf  die 
Platte  horizontal  liegen.  Im  Standentwicklungskasten  freilich,  in  dem 
keine  mechanische  Bewegung  des  Bades  stattfindet,  muss  die  Platte 
vertikal  gelagert  sein. 

Ein  weiterer  Vorteil  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  je  nach 
Grösse  des  Gefässes  mehrere  Platten ,  sogar  verschiedenen  Formates 
gleichzeitig  entwickelt  werden  können.  Die  grosse  Sorgfalt  bei  der  Ver- 
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dunklung,  der  Auswahl  der  Rotlampe  ist  nicht  in  gleich  hohem  Masse 
nötig,  wenn  Standentwicklung  eingeführt  wird.  All’  diese  Vorteile  wer¬ 
den  für  die  Zukunft  die  allgemeinere  Einführung  der  Standentwicklung 
in  der  röntgenographischen  Praxis  fördern. 

Nach  vollendeter  Entwicklung  wird  die  Platte  auf  der  Vorderseite 
und  der  Rückseite  abgewaschen  und  dann  in  das  Fixierbad  gelegt. 

Auch  jetzt  ist  sie  noch  lichtempfindlich,  soll  nicht  zu  sehr  dem 
roten  Lichte  ausgesetzt  werden.  Gelbes  oder  weisses  Licht  zu  benützen, 
ist  auch  jetzt  noch  verboten. 

Das  Auswaschen  vor  dem  Fixieren  hat  den  Zweck,  das  Fixierbad 
länger  klar  und  gebrauchsfähig  zu  erhalten.  Für  die  Platte  selbst  ist 
es  ohne  Bedeutung. 

Die  Fixage  wird  leicht  vom  Anfänger  zu  früh  unterbrochen.  Erst 
dann,  wenn  jeder  weissliche  Schimmer  von  der  Rückseite  verschwunden 
ist  und  die  Platte  danach  noch  einige  Minuten  länger  im  Bade  verweilte, 
darf  der  Prozess  als  beendet  und  jene  zum  gründlichen  Waschen  heraus¬ 
genommen  werden. 

Ungenügendes  Fixieren  giebt  zur  nachträglichen  Fleckenbildung  Ver¬ 
anlassung. 

Im  Fixierbade  muss  stets  Ueberschuss  von  unterschwefligsaurem 
Natron  vorhanden  sein,  weil  sich  sonst  ein  schwer  lösliches  Doppelsalz 
von  unterschwefligsaurem  Natron  und  unterschwefligsaurem  Silberoxyd 
bildet  (vgl.  auch  diesen  Abschnitt  Kap.  1). 

Nach  der  Fixage  ist  die  Platte ,  die  kein  Bromsilber  mehr  enthält, 
nicht  mehr  lichtempfindlich.  Es  mag  jetzt  Tageslicht  oder  helles  künst¬ 
liches  Licht  beim  Wässern  die  Kammer  erleuchten. 

Sofort  wird  jetzt  die  Platte  einen  Moment  einem  kräftigen  Wasser¬ 
strom  an  der  Brause  ausgesetzt  und  Vorderseite  wie  Rückseite  so  ober¬ 
flächlich  abgewaschen.  Jetzt  kann  man  sie  einen  Augenblick  bei  diffusem 
weissen  Lichte  betrachten.  Dann  aber  wird  das  Wässern,  wenn  irgend 
möglich,  durch  fliessendes  Wasser,  in  einer  Schale  oder  einem  der  ange¬ 
gebenen  Wässerungsapparate  etwa  2  Stunden  lang  fortgetetzt. 

Films  finden  zu  Röntgenaufnahmen  nur  noch  vereinzelt  und  dann 
meist  in  kleinen  Formaten  Anwendung  (Zahnaufnahmen).  Sie  neigen 
dazu,  im  Entwickler  sich  zu  rollen.  Deshalb  werden  Filmhalter  oder 
Filmstrecker  benutzt,  die  sie  gerade  halten,  und  an  denen  man  sie  auch 
anfasst.  Die  Films  sind  niemals  so  ganz  lichtempfindlich,  wie  die  Platten. 
Ihre  Entwicklung  ist  im  übrigen  genau  die  gleiche. 

Für  die  Wahl  der  Entwickler,  ihre  Verbindung  mit  Verzögerungs¬ 
und  Beschleunigungssubstanzen,  für  die  Befolgung  richtiger  Methoden 
ist  es  notwendig,  sich  darüber  ganz  klar  zu  sein,  auf  was  die  Röntgeno- 

Dessauer-Wiesner,  Kompendium  d.  ßöntgenogreplue.  17 
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graphie  beruht  und  was  bei  der  Bildentwicklung  beabsichtigt  wird. 
Das  zu  wissen,  ist  durchaus  notwendig,  um  in  jedem  Momente  mit  Be¬ 
wusstsein  des  Zieles  und  des  Mittels  zu  arbeiten,  um  nicht  tasten  und 
aufs  gerade  Wohl  versuchen  zu  müssen. 

Im  Gegensatz  zur  Tageslichtaufnahme  hängt  die  Schwärzung  des 
Negativs  hier  nicht  allein  von  der  Strahlenmenge  und  Dauer  ab, 
sondern  auch  von  der  Penetrationskraft.  Man  könnte  das  etwa  ver¬ 
gleichen  mit  dem  Farbencharakter  der  Strahlung  in  der  Photographie. 
Aber  doch  nicht  ganz.  Gelb  z.  B.  wirkt  auf  die  photographische  Platte 
nicht  stark,  weil  die  Strahlung  wenig  chemisch  wirksam  ist.  Wird  aber 
eine  gelb  leuchtende  Fläche  lange  genug  photographiert,  so  ist  die  Platte 
doch  an  der  Stelle,  die  ihr  Bild  giebt,  ganz  geschwärzt. 

Anders  hier.  Besitzen  die  Strahlen  eine  gewisse  Penetrationskraft, 
so  kann  eine  volle  Schwärzung  der  Platte  auch  bei  langer  Exposition 
nicht  eintreten.  Die  Aenderung  der  Emulsion  bleibt  vielmehr  bei  einem 
gewissen  Masse  stehen  und  nimmt  nur  sehr  mässig  bei  weiterer  Expo¬ 
sition  zu.  Und  daraus  folgt,  dass  bei  Aufnahme  mit  harter  Röhre  (pe¬ 
netranten  Strahlen)  die  wenig  vom  Objekte  bedeckten  oder  ganz  freien 
Stellen  noch  grau,  noch  lange  nicht  vollständig  geschwärzt  sein  werden, 
Wenn  schon  das  Bild  völlig  ausexponiert  ist. 

Es  ist  also  mehr  zu  beachten,  als  Expositionszeit.  Zu  kurz  exponierte 
Platten  sind  auch  in  der  Röntgenographie  oft  nicht  dicht,  nicht  sehwarz 
genug.  Ueber exponierte  brauchen  aber  deswegen  durchaus  noch  nicht 
sehr  dicht  zu  sein. 

Die  Grösse  der  Kontraste  in  den  Grenzlinien  benachbarter  Gebiete 
heisst  die  Härte  des  Bildes.  Die  Feinheit  der  Modulation ,  die  Darstel¬ 
lung  zarter  Abstufungen  zwischen  verschiedenen  Gebieten  heisst  (im 
guten  Sinne)  die  Weichheit  des  Bildes.  Allgemeiner  Mangel  an  mar¬ 
kanter  Abtönung,  geringer  Unterschied  zwischen  dem  hellsten  Schatten 
und  dem  tiefsten  Lichte  —  trotzdem  schliesslich  doch  alles  ein  wenig 
angedeutet  ist  —  heisst  Flauheit  des  Bildes. 

Ein  richtig  exponiertes  Bild  mit  harter  Röhre  ist  immer  viel  flauer, 
als  ein  richtig  exponiertes  Bild  mit  weicher  Röhre.  Gute  Deckung, 
brillante  Schwärzen,  glänzende  Weissen  können  nur  mit  weichen  Röhren 
erzielt  werden.  Exponiert  man  mit  weicher  Röhre  lange ,  so  ver¬ 
schwinden  allmählich  die  Weichteilbilder,  die  Knochen  heben  sich  immer 
mehr  aus  einem  schwarzen  Felde  hervor.  Bei  Ueberexposition  mit  einer 
harten  Röhre  dagegen  verschwindet  rasch  der  Kontrast  zwischen  dichten 
und  durchlässigen  Teilen,  alles  wird  grau  und  flau.  Deshalb  ist,  abge¬ 
sehen  davon,  dass  harte  Röhren  zur  Aufnahme  überhaupt  ungeeignet 
sind,  Ueberexposition  mit  ihnen  besonders  verhängnisvoll. 
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Sollen  nun  die  Röntgennegative  hart,  mit  möglichst  scharfem  Kon¬ 
trast,  oder  weich,  mit  feiner  Abtönung,  entwickelt  werden? 

Das  kommt  auf  den  Zweck  des  Bildes  an.  Im  Allgemeinen  lässt 
sich  sagen,  dass  Aufnahmen  von  Knochenverletzungen  hart  sein  dürfen, 
Aufnahmen,  die  Welch  teile,  auch  Tumoren  darstellen,  weicher  sein  müssen. 
Insbesondere  kann  das  von  Brustaufnahmen  gelten.  Es  sei  aber  noch 
besonders  darauf  bingewiesen ,  dass  unter  „weich“  hier  nicht  fälschlich 
mangelnde  Deckung,  gänzliche  Kontrastlosigkeit  verstanden  sein  soll, 
sondern  die  Darstellung  fein  nüancierter  Uebergänge.  In  diesem  Sinne 
mögen  die  meisten  Röntgenogramme  weich  entwickelt  werden. 

Unter  der  grossen  Anzahl  der  existierenden  Entwickler,  sollen  nicht 
alle  im  Röntgenverfahren  gebräuchlichen  hier  Aufnahme  finden,  sondern 
nur  die,  welche  nach  den  Erfahrungen  der  Verfasser  besonders  quali¬ 
fiziert  sind. 

Bei  Benutzung  van  Abkömmlingen  des  Benzolkernes  als  Entwickler, 
ist  —  mit  Ausnahme  des  Glycinentwicklers  —  immer  die  Zusammensetzung 
aus  drei  Komponenten  zu  beachten:  der  eigentlichen  Entwicklungssubstanz, 
dem  Beschleuniger  (Alkali)  und  dem  Verzögerer. 

Dabei  gilt  die  Regel:  Enthält  das  Bad  sehr  viel  Entwicklungssubstanz, 
wenig  Beschleuniger,  so  werden  fast  nur  die  am  meisten  bestrahlten 
Partien  hervorgerufen:  das  Bild  wird  hart.  Zuviel  Beschleuniger  macht, 
dass  auch  die  Schatten  stark  entwickelt  werden  :  das  Bild  wird  kontrastlos, 
weich.  Dazwischen  ist  für  richtig  exponierte  Platten  die  Mitte  zu  halten, 
und  es  ergiebt  sich,  dass  mehr  Entwicklungssubstanz  und  wenig  Alkali 
genommen  wird,  um  ein  hartes,  viel  Alkali,  um  ein  weiches  Bild  zu 
erhalten.  Die  sogenannten  Rapidentwickler  (Brillant,  Rodinal,  Metol), 
die  viel  Alkali  enthalten,  arbeiten  weich. 

Und  wir  sehen  weiter,  dass  man,  um  die  Entwicklung  kunstgerecht 
zu  leiten,  gut  tut,  mit  getrennten  Flüssigkeiten  zu  arbeiten,  um  durch 
vermehrten  Zusatz  der  einen  (Entwicklersubstanz)  oder  der  anderen 
(Alkali)  bewusst  die  Modulation  des  Bildes  zu  beeinflussen. 

Die  Verzögerungsflüssigkeit  endlich  hat  nicht  nur  bei  überexponierten 
Platten  ihre  Bedeutung.  Sie  dient,  da  fast  immer  ein  wenig  zuge- 
getzt  wird,  zur  Klärung  des  normal  belichteten  Feldes,  sie  wirkt  der 
Schleiergefahr  entgegen  und  gibt  dem  Schatten  jene  reine  klare  Weisse, 
die  dem  Negative  ein  brillantes,  fast  plastisches  Aussehen  giebt. 

Für  die  normale  Röntgenographie  ist  ein  tiefes  Eindringen  in  diese 
Dinge  nicht  absolute  Bedingung.  Es  kommt  ja  nicht  darauf  an,  brillante, 
ins  Auge  fallende,  insbesondere  harte  Negative  zu  erzeugen,  sondern 
was  man  im  Allgemeinen  erstrebt,  ist  eine  gute  Durchschnittsqualität 
der  Platte,  die  der  Diagnose  genügende  Unterstützung  giebt.  Und  darum 
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wird  für  das  Röntgeninstitut  nicht  der  komplizierteste  und  am  meisten 
abstimmbare  Entwickler,  sondern  ein  solcher,  der  immer  fast  gleich« 
massig  angewendet  ans  dem  Bilde  alles  herausholt,  ohne  za  schieiern, 
der  am  häufigsten  angebrachte  sein.  Und  das  gerade  ist  ein  weiterer 
Grund  zur  immer  allgemeineren  Einführung  der  Standentwicklung.  — 

Als  erstes  Beispiel *)  betrachten  wir  denHydr  ochinonentwickler 
ganz  kurz.  Er  ist  für  das  Röntgeninstitut  wenig  zu  empfehlen. 

Die  Entwicklersubstanz  kommt  zu  Stande,  wenn  in  den  Benzolkern 
zwei  Hydroxyle  in  die  Parastellung  eintreten.  So  ist  Hydrochinon 
zunächst  einfach  Paradioxybenzol.  Er  bildet  amorphe  Krystalle  und 
löst  sich  ziemlich  leicht  im  Wasser. 

Als  Konservierungssubstanz  erhält  er  Natriumsulfit.  Als  Beschleu¬ 
niger  dient  kohlensaures  Kali  (Kaliumkarbonat  —  Pottasche  K2CO3) 
auch  Aetznatron  oder  Aetzkali.  Die  Zusammensetzungen  des  Hydro¬ 
chinon  mit  Aetzalkalien  geben  sehr  rapid  arbeitende  Entwickler,  die  in¬ 
dessen  die  Platte  angreifen  und  auch  die  Finger  nicht  unbeschädigt  lassen. 
An  ihrer  Stelle  wird  besser  Metol  oder  Amidol  verwendet. 

Als  Abschwächerlösung  bann  mit  Vorteil  Bromkali  verwendet  werden, 
das  seinen  Einfluss,  in  grösseren  Mengen  zugesetzt,  ausübt.  Auch  Zusatz 
von  schon  gebrauchtem  Entwicklungsbade  verhütet  Schleierbildung. 

Die  Nachteile  des  Hydrochinonentwicklers  sind  seine  grosse  Empfind¬ 
lichkeit  auf  Temperaturschwankungen,  der  Mangel  feiner  Abtönung  und 
der  Plastik. 

Zu  seinen  Gunsten  dagegen  fällt  die  starke  Deckung  der  Negative 
und  seine  Haltbarkeit  in  fertig  gemischten  alkalischen,  sogenannten  kon¬ 
zentrierten  Lösungen  ins  Gewicht. 

Um  den  üblichen  und  wohl  auch  noch  am  meisten  empfehlenswerten 
Hydrochinonentwickler  zu  bereiten,  stellt  man  sich  in  zwei  getrennten 
Flaschen  folgende  Lösungen  her: 

A.  1000  ccm  Wasser, 

100  gr  Natriumsulfit, 

20  gr  Hydrochinon  oder  auch  sogenanntes  Permanenthydro¬ 
chinon,  das  von  den  Chemischen  Werken  vorm.Dr.  Byk 
und  der  A.-G.  für  Anilinfabrikation  hergestellt  wird. 

Die  andere  Lösung,  der  Beschleuniger  besteht  aus 

B.  1000  ccm  Wasser, 

100  gr  kohlensaures  Kalium. 

Zum  Gebrauch  wird  ein  Teil  Wasser  mit  zwei  Teilen  A  und  zwei 
Teilen  B  gemischt.  Das  bedeutet  etwa  eine  mittlere  Zusammensetzung. 
Mehr  von  Lösung  A  giebt  härtere,  mehr  Beschleunigerzusatz  weichere, 

1)  Vergl.  Schmidt  „Compendium“,  Dr.  Heiss  „Die  Entwicklung  etc.“ 
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moduliertere  Negative.  Auch  arbeitet  der  Entwickler  um  so  schneller, 
je  mehr  Beschleuniger  darin  enthalten  ist. 

Eine  unterexponierte  Platte  wird  also  mehr  von  Losung  B  verlangen. 
Ausserdem  kann  aber  durch  Zusatz  von  gelbem  Blutlaugesalz  und  Aetz- 
alkalien  die  Kraft  des  Entwicklers  erhöht  werden.  Das  Blutlaugesalz 
kann  tropfenweise  (30  °/oige  wässerige  Lösung)  beim  Entwickeln  zugesetzt 
werden.  Viel  wird  man  beim  Hydrochinon  bei  unterexponierten  Platten 
nicht  erreichen. 

Als  Vorzug  im  Röntgenverfahren  kann  ihm  allenfalls  angerechnet 
werden,  dass  es  mit  harten  Röhren  aufgenommenen  Bildern,  die  also 
recht  flau  in  der  Entwicklung  kommen,  ziemliche  Schwärzung  gibt  und, 
wenn  in  richtiger  Temperatur  verwendet,  ziemlich  rasch  arbeitet. 

Besser  als  Aetzalkalien  befördert  nach  Vorschlag  der  Gebrüder  Lu* 
miire  dreibasisches  phosphorsaures  Natrium  die  Entwicklungskraft. 
Sehr  kräftig  wirkt: 

1000  ccm  Wasser 
BO  gr  Natriumsulfit  (wasserfrei) 

121/*  gr  Hydrochinon 

als  Lösung  I,  von  der  2  Teile  mit  einem  Teil  der  Lösung  II: 

1000  ccm  Wasser, 

250—300  gr  phosphors.  Natron 
gemischt  werden. 

Frischer  Hydrochinonentwickler  schieiert  fast  immer.  Und  das  fällt 
beim  Röntgen  verfahren  besonders  in’s  Gewicht,  denn  die  schleierbildenden 
Ursachen  sind  hier  stärker,  als  in  der  Photographie.  Deshalb  muss  man 
ängstlich  bedacht  sein,  den  Entwickler  nicht  wärmer  als  20°  C.  anzu¬ 
wenden  und  stets  Brorakali  oder  reine  Essigsäure  (sog.  Eisessig)  zuzu¬ 
setzen  oder  mit  gebrauchtem  Entwickler  zu  mischen.  Das  alles  macht 
seine  Anwendung  wenig  dankbar.  Und  es  kommt  noch  dazu,  dass  er 
mindestens  18°  C.  warm  sein  muss,  sonst  wirkt  er  langsam  und  kraftlos. 
Dass  man  ihn  in  getrennten  Lösungen  verwendet,  stark  beeinflussen 
kann,  ist  ja  freilich  als  Vorzug  anzusehen.  — 

A  d  u  r  o  1.  Halogensubstitutionsprodukte  des  Hydrochinons ,  das 
Bromsubstitutionsprodukt  (Ce  Hj  Br  (OH)*)  und  das  Chlorsubstitutions¬ 
produkt  (Ce  Hs  Cl(OH)*2)  sind  als  Adurol  in  den  Handel  gekommen  (von 
Hauff  in  Feuerbach  und  Schering  in  Berlin).  Adurol  giebt  die 
schwärzesten  (gedecktesten)  Negative,  arbeitet  rascher  und  weicher  als 
Hydrochinon,  ist  nicht  annähernd  in  gleichem  Masse  von  der  Temperatur 
abhängig,  schieiert  nicht  so  leicht,  wie  Hydrochinon. 

Wir  würden  es  in  jeder  Beziehung  dem  Hydrochinon  vorziehen. 

Wer  rasch  nach  der  Aufnahme  ein  Resultat  wünscht,  wer  tiefschwarze 
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Negative  liebt  —  und  keine  zu  grossen  Expositionsfehler  macht,  kann 
mit  Vorteil  diesen  Entwickler  benutzen. 

Auch  ihn  verwendet  man  am  besten  in  getrennten  Lösungen,  die 
beim  Gebrauche  nach  Bedarf  zum  Bade  vereinigt  werden. 

A  B 

26  gr  Adurol  100  gr  Pottasche 

200  gr  Natriumsulfit  1000  ccm  Wasser 

1500  ccm  Wasser 

Mit  Vorteil  wird  der  Lösung  B  schon  vor  der  Mischung  2  bis  3  gr 
Bromkalium  zugesetzt. 

Der  Entwickler  ist  um  so  rapider  und  deckt  um  so  mehr,  je  reicher 
er  an  Lösung  B  ist.  Durchschnittlich  drei  Teile  A,  zwei  Teile  B. 

Bei  Ueberexposition  ist  reichlicher  Bromkalizusatz ,  bei  Unterex¬ 
position  weitere  Verdünnung  empfehlenswert. 

Auch  Adurol  kann  in  einer  einzigen  konzentrierten  Lösung  ver¬ 
wendet  werden  (25  gr  Adurol,  200  gr  Natriumsulfit,  100  gr  Pottasche, 
2,5  gr  Bromkalium,  300  ccm  Wasser)  die  mit  5  bis  lOfacher  Quantität 
Wasser  zu  verdünnen  ist. 

Regulierbar  ist  der  Entwickler  dann  freilich  nicht  mehr  in  gleichem 
Masse. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  beiden  ziemlich  hart  arbeitenden  Entwicklern 
giebt  das  vielgebrauchte  Me  toi  feinere  Modulation.  Im  vollen  Sinne 
ein  Rapidentwickler  wird  er  überexponierten  Platten  gefährlich,  holt  aber 
aus  der  zu  kurz  belichteten  alles  Mögliche  heraus.  Er  stellt  sich  in 
einer  Beziehung  in  direkten  Gegensatz  zu  allen  anderen  Entwicklerarten, 
indem  ihn  ein  Zusatz  von  Fixiernatron  nicht  nur  nicht  zerstört  oder 
schädigt,  sondern  sogar  verbessert,  dem  Bilde  mehr  Kraft  und  Zeichnung 
verleiht. 

Nach  Dr.  Andresen  wird  als  Metol  schwefelsaures  Methylpara- 
midophenol  verwendet. 

V  on  den  zahlreichen  Rezepten  empfehlen  wir  nur  eines ,  und  zwar 
eines  mit  getrennten  Lösungen.  Denn  gerade  bei  diesem,  so  überaus 
rapide  arbeitenden  Hervorrufer  ist  die  Korrektionsmöglichkeit  mit  Hilfe 
des  getrennten  Bades  hoch  anzuschlagen. 

Lösung  A. 

10  gr  Metol  werden  zunächst  gänzlich  in  1000  ccm  Wasser  gelöst, 
dann  100  gr  Natriumsulfit  zugegeben. 

Lösung  B. 

In  1000  ccm  Wasser  werden  100  gr  Pottasche  oder  100  gr  kry- 
stallisierte  Soda  aufgelöst.  Im  ersteren  Fall,  beim  Metol-Pottasche-Ent- 
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Wickler  kommen  3  Teile  A  auf  1  Teil  B,  beim  Sodaentwickler  werden 
gleiche  Teile  A  und  B  benutzt.  Noch  kräftiger  endlich  wird  das  Bild, 
wenn  in  Lösung  B  zu  den  1000  ccm  Wasser  400  gr  dreibasiges  phosphor¬ 
saures  Natrium  genommen  werden. 

Metol  kann  für  Röntgenographie  empfohlen  werden.  Dabei  ist  aber 
zu  beachten,  dass  bei  diesem  Entwickler  das  Bild  gleich  im  Anfang 
förmlich  hervorscbiesst  und  Ueberexposition  vortäuscht.  Wird  es  zu 
früh  herausgenommen,  so  ist  es  nach  der  Fixage  glasig  und  flau.  Denn 
die  Schwärzung  geht  im  Fixierbad  stark  zurück.  Es  muss  vielmehr 
weiter  entwickelt  werden,  bis  das  Bild  in  der  Durchsicht  recht  undurch¬ 
sichtig  erscheint. 

Metol  neigt  etwas  zu  Schleierbildung.  Ein  Zusatz  von  Bromkali 
ist  daher  immer  empfehlenswert  und  kann  ziemlich  reichlich  bemessen 
werden. 

Fixiernatron  (1  :  40  Wasser)  in  wenigen  (2—6)  Tropfen  dem  Bade 
zugesetzt,  ist  empfehlenswert. 

Je  mehr  Entwicklungssubstanz  in  dem  Bade  ist  (im  Verhältnis  zur 
Pottasche  etc.),  desto  härter  werden  die  Bilder.  Weicher,  feiner  abge¬ 
tönt  werden  sie  durch  reicheren  Zusatz  von  Lösung  B  und  Wasser¬ 
zusatz  (1/s  des  Bades). 

Mit  harter  Röhre  aufgenommene  Platten  werden  im  Metol  monoton 
dunkelgrau. 

Der  ganze  Entwicklungsprozess  dauert  nur  etwa  5 — 8  Minuten. 

Metol  greift  die  Finger  sehr  stark  an  und  riecht  nach  mehrmaligem 
Gebrauch  ziemlich  schlecht. 

Metol-Hydrochinon.  Das  äusserst  rapid  arbeitende  Metol  und 
das  tiefschwarz  deckende  und  hart  zeichnende  Hydrochinon  werden  sehr 
gerne  gemischt  verwendet  und  geben  einen  mittelhart  und  äusserst 
kräftig  arbeitenden  Entwickler.  Er  wird  ganz  analog  dem  Hydrochinon 
in  einer  konzentrierten  oder  in  2  getrennten  Lösungen  verwendet. 
Empfehlenswert  ist  folgendes  Rezept  (nach  Ob r ist) 

1000  ccm  Wasser, 

50  gr  Natriumsulfit, 

5  gr  Metol, 

2,5  gr  Hydrochinon, 

20  gr  Pottasche. 

Die  Mischung  nähert  sich  je  nach  dem  Gehalte  an  Hydrochinon  oder 
Metol  dem  einen  oder  anderen  im  Charakter. 

Manche  unter  Phantasienamen  in  den  Handel  gekommene  —  oft 
recht  gute  —  Entwickler,  wie  Brillant,  Orystallos  etc.,  bestehen  der 
Hauptsache  nach  aus  Metol,  Hydrochinon  oder  beiden. 
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Wir  gehen  nun  zur  Betrachtung  zweier  weich  arbeitenden,  überaus 
verbreiteten  Entwicklerarten  über ,  von  denen  insbesondere  der  eine 
immer  mehr  Anwendung  in  der  Röntgenographie  findet. 

Rodinal  und  Glycin  arbeiten  weicher  als  z.  B.  Hydrochinon  und 
Adurol.  Etwas  zeichnet  beide  aus,  die  überaus  grosse  Einfachheit  der 
Anwendung. 

Rodinal  wurde  von  Dr.  Andr es en -Berlin  als  Entwickler  ent¬ 
deckt.  Es  ist  Paraamidophenol.  Als  Konservirungssubstanz  enthält  es 
Natriumsulfit.  Im  Gegensatz  zu  den  vorgenannten  Entwicklern  wird 
es  in  einer  Lösung  verwendet,  enthält  in  den  üblichen  käuflichen  Flaschen 
also  schon  den  Beschleuniger,  und  zwar  Aetznatron.  Deswegen  kann 
man  das  Bild  bei  dieser  Entwicklungsart  wenigstens  nicht  in  dem  Masse 
nach  Belieben  beeinflussen,  wie  bei  den  Hervorrufern  mit  getrennten 
Bädern.  Die  konzentrierte,  in  Flaschen  käufliche  Flüssigkeit  wird  ein¬ 
fach  mit  Wasser  verdünnt  und  bei  Schleiergefahr  sehr  viel  Bromkalium¬ 
lösung  l)  zugesetzt.  Bei  überexponierten  Platten  wird  eine  ziemlich 
starke  Mischung  (1  Teil  konz.  Entwickler  auf  5  bis  10  Teile  Wasser) 
mit  viel  Bromkali  benutzt,  weil  das  Bild  sonst  flau  wird  (die  auch  schon 
exponierten  Schatten  kommen  mit  den  Lichtern)  und  gar  keine  Härte 
hat.  Bei  unterexponierten  Platten  muss  7*  bis  17 2  Stunden  mit  stark 
verdünntem  (1 :  40)  Entwickler  gearbeitet  werden,  damit  auch  die  wenig 
exponierten  Stellen  (Schatten)  ein  wenig  herausgeholt  werden. 

Bei  Aufnahmen  mit  harten  Röhren  versagt  der  Entwickler. 

Glycin  ist  (nach  Dr.  Reiss)  nicht  die  in  der  Chemie  so  bezeichnete 
Amidoessigsäure,  wie  ja  wohl  in  manchen  Büchern  steht,  sondern  Para- 
Amidophenolglycin. 

Glycin  ruft  langsam  hervor,  ist  äusserst  modulationsfähig,  trotzdem 
man  es  ruhig  in  einer  Lösung  mit  dem  Beschleuniger  zusammen  benutzt. 
Die  Bilder  sind  hervorragend  klar,  schleierfrei,  es  giebt  tiefe  Schwärzen, 
beinahe  wie  Hydrochinon,  es  ist  der  haltbarste  aller  Entwickler,  wenig 
abhängig  von  der  Temperatur,  er  holt  aus  der  unterexponierten  Platte 
alles  heraus,  wenn  er  genügend  lange  wirkt,  rettet  die  überexponierte 
bei  einiger  Aufmerksamkeit.  Baron  v.  Hübl  bezeichnet  ihn  deshalb 
nicht  mit  Unrecht  als  den  besten  existierenden  Entwickler. 

Dennoch  wird  er  die  Ansprüche  mancher  Röntgenographen  nicht 
befriedigen.  Glycin  entwickelt  nämlich  weich.  Und  viele  halten  es  für 
durchaus  notwendig,  dass  die  Kontraste  im  Negativ  recht  schroff  sind. 

Es  ist  ja  kein  Zweifel,  dass  dem  Laien,  dem  nicht  mit  dem  Bild- 

1)  Etwa  2  ccm  Bromkalilösung  1  :  10  auf  je  50  ccm  verdünnten  Entwickler. 
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stadiam  und  der  Diagnose  aus  dem  Röntgenogramm  Vertrauten  unbedingt 
ein  hartes  Bild  unendlich  mehr  imponiert  als  ein  weiches.  Er  wird 
unbedingt  das  harte  Bild,  bei  dem  die  Knochenschatten  sich  springend 
vom  Fleische  abheben,  entschieden  für  das  bessere  halten.  Und  mancher 
Erfahrene  wird  ihm  darin  beipflichten.  Verfasser  kann  sich  dieser  An¬ 
schauung  aber  nicht  ganz  anschliessen.  Ein  weiches  —  nicht  flaues, 
schleiriges,  oder  schlecht  gedecktes  —  Negativ  enthält  für  die  Diagnose 
vollauf  genügende  Abhebung  verschieden  dichter  Partien.  Für  den  Be¬ 
obachter,  der  sich  die  Mühe  nimmt,  Negative  wirklich  zu  studieren, 
erzählt  ein  solches  weiches  Bild  oft  unendlich  viel  mehr,  wegen  der 
fein  abgestuften  Details,  der  Weichteilzeichnung,  der  Struktur.  Wenn 
darum  auch  auf  radiologischen  Ausstellungen  die  Masse  der  Besucher, 
und  leider  auch  oft  die  Berichterstatter,  die  Verfertiger  der  härtesten 
Negative  für  die  besten  Röntgenographen  —  häufig  auch  für  die  Be¬ 
sitzer  der  besten  Apparate  —  halten,  so  beweist  dies  für  die  Praxis 
und  für  die  Diagnose  noch  nichts.  Und  die  Praxis  des  Röntgenbildes 
dient  der  Diagnose,  der  sorgsamen  Einzelbeobachtung,  nicht  der  Aus¬ 
stellung. 

Der  konzentrierte  Entwicklerbrei  ist  bei  einzelnen  radiologischen 
Firmen  fertig  käuflich.  Bei  Selbstbereitung  setzt  man  sich  ihn  nach 
v.  Hübl  an,  indem  man  in  40  ccm  heissem  Wasser  12V2gr  wasserfreies 
Natriumsulfit  (oder  25  gr  krystallinisches)  löst.  Nach  vollständiger 
Auflösung  setzt  man  10  gr  Glycin  und  langsam  50  gr  Pottasche  zu.  Das 
Ganze  gibt  ca.  75  ccm  breiartigen  concentrierten  Stoff,  der  vor  dem 
Gebrauche  stark  zu  schütteln  ist. 

Durchschnittlich  wird  der  konzentrierte  Entwickler  zum  Gebrauch 
mit  12  bis  15  mal  so  viel  Wasser  verdünnt.  Bei  warmer  Temperatur 
(ca.  22°  C)  des  Bades  hütet  ein  Zusatz  von  wenig  Bromkali  (2  Tropfen 
1  :  10  auf  50  ccm  Entwicklerbad)  vor  Schleier. 

Die  ganze  Geschicklichkeit  beim  Glycin  besteht  fast  nur  in  der 
richtigen  Zeitbemessung ,  im  rechtzeitigen  Herausnehmen  richtig  be¬ 
lichteter  oder  überlichte ter  Platten  und  im  geduldigen  Warten  bei  unter¬ 
belichteten  Platten.  Durch  Zusatz  von  Bromkalium  wird  der  Prezess 
sehr  zurückgehalten  —  vielmehr  als  beim  Metol  oder  Rodinal.  Erhöhter 
Zusatz  an  Pottasche  beschleunigt  den  Verlauf  und  macht  das  Bild  weicher, 
grössere  Entwicklermengen  härter. 

Und  gerade  in  dieser  Einfachheit  liegt  ein  grosser  Vorzug  für  den 
Röntgenographen,  der  unmöglich  immer  ein  erfahrener  Photograph  sein 
kann.  In  den  meisten  Fällen  wird  er,  wenigstens  im  Anfänge,  sogar 
ein  ziemlich  ungeschickter  Photograph  sein.  Aber  davon  sollen  seine 
Befunde  nicht  abhängen.  Bei  Glycinentwicklung,  hat  er  nur  etwas  Ge- 
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duld,  kann  er  zum  Mindesten  keine  grossen  Fehler  machen,  und  das  ist 
sehr  viel  wert. 

Am  meisten  tritt  dieser  Vorzug  in  der  Standetwicklung  zu  Tage. 

Diese  Methode  ist,  wie  wir  ans  Kapitel  1  und  2  schon  wissen,  nichts 
anderes,  als  stundenlanges  Einwirken  sehr  verdünnter  Entwicklerlösung 
auf  die  Platte. 

Die  Platten  stehen  aufrecht  in  einer  sehr  verdünnten  Lösung.  Das 
oben  angegebene  Bad  (1 : 15)  wird  nochmal  mit  der  4-  bis  20-fachen 
Menge  Wasser  verdünnt.  Je  dünner  die  Lösung,  desto  mehr  Korrektion 
von  Unterexposition  und  Ueberexposition,  desto  länger  die  Entwick¬ 
lungszeit  und  desto  weicher  das  Bild. 

Der  Standentwickler  aus  Glycin  kann  mehrmals  gebraucht  werden 
und  färbt  sich  dabei  allmählich  braun. 

Die  Deckung  (Schwärzung)  des  Negativs  ist  nicht  so  gut,  wie  bei 
der  Entwicklung  von  Hand  mit  der  konzentrierten  Lösung  oder  gar 
bei  Verwendung  von  Adurol  oder  Hydrochinon.  Indessen  kann  der 
Platte  durch  nachträgliches  Verstärken  Kraft  gegeben  werden. 

Verbessert  wird  die  Methode  der  Standentwicklung  überhaupt  durch 
Kombination  mit  der  Schaukelbewegung.  Wer  einen  Schaukelapparat 
besitzt  —  und  zwar  einen  durch  Uhrwerk  oder  Elektromagnet  ange¬ 
triebenen,  wird  ihn  mit  Vorteil  verwenden  können. 

Die  übrigen  Entwickler  der  aromatischen  Reihe  einer  eingehenden 
Besprechung  zu  unterziehen,  verbietet  der  Raum  und  der  Zweck  dieses 
Buches.  Kurze  Angaben  müssen  genügen,  um  den  Probierlustigen  zu 
orientieren,  was  er  ungefähr  zu  erwarten  hat. 

Pyrogallussäureentwickler.  Gut.  Entwickelt  ziemlich  rasch  (unge¬ 
fähr  wie  Rodinal).  Deckt  sehr  gut,  schwarze,  brillante  Negative.  In 
konzentrierter  Lösung  nicht  sehr  haltbar.  Giftig!  Färbt  die  Platten 
schön  bräunlich.  Greift  Kleider  und  Finger  an.  Neigt  zu  Gelbschleier. 
Bromkali  verzögert  stark.  Ueberexposition  leicht  zu  korrigieren,  weniger 
gut  Unterexposition.  Entwickelt  mittelhart. 

Eikonogen  (von  Dr.  Andresen).  Weniger  zu  empfehlen.  Das  Bild 
kommt  rasch  hervor,  gewinnt  aber  dann  nur  allmählich  Kraft.  Deckt 
nicht  besonders  gut,  neigt  zu  flauen  Negativen.  Auf  Temperatur¬ 
schwankung  sehr  empfindlich.  Die  Platten  werden  bläulich,  die  Kopien 
daher  leicht  flau.  Neigt  zu  Gelbschleier.  Reagiert  sehr  stark  auf 
Bromkali. 

Brenzkatechin.  (Orthodioxybenzol).  Gut.  Entwickelt  langsam,  etwa 
wie  Hydrochinon.  —  Deckt  gut,  wie  Glycin.  —  Aeusserst  fein  modu¬ 
lierte,  klare  Negative.  Korrigiert  gut  Unter-  und  Ueberexposition. 
Bromkali  wirkt  nur  schwach.  Sehr  haltbar. 
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Amidol.  Für  Röntgenographie  geeignet.  Ruft  beinahe  so  rapid 
hervor ,  wie  Metol.  Deckung  mittelgut.  Schlecht  haltbar.  Flecken 
auf  Händen  und  Kleidern.  Brauchbarer  Standentwickler  in  folgender 
Mischung:  700 ccm  Wasser,  10 gr  kryst.  Natriumsulfit,  lgr  Amidol. 
Wie  man  sieht,  braucht  Amidol  kein  Alkali  und  greift  infolgedessen  die 
Platte  nicht  an.  Zusatz  von  Fixiernatron  schadet  nicht,  sondern  nützt 
in  massigen  Grenzen.  Nur  sehr  grosse  Mengen  Bromkali  sind  wirksam. 
Schleiergefahr.  Amidol  ist  auch  als  Diamidophenol  bekannt. 

Diphenal.  Wenig  geeignet.  Langsam  arbeitend.  Deckung  wie  bei 
Rodinal.  Wenig  Detail.  Unangenehmer  Geruch.  Nach  dem  Entwickeln 
(vor  der  Fixage)  gut  waschen. 

Edinol1).  Ganz  brauchbar.  Dem  Rodinal  recht  ähnlich,  deckt  aber 
besser.  Durch  Zusatz  von  Acetonsulfit  mehr  Härte  und  Deckung. 

Es  erübrigt  uns  noch,  den  ältesten  Entwickler,  das  Eisenoxalat, 
zu  betrachten,  das  einzig  nicht  zu  den  Abkömmlingen  des  Benzolkernes, 
zur  aromatischen  Reihe,  gehört. 

Eisensulfat  (Eisenvitriol)  mit  oxalsaurem  Kali  zusammengebracht 
(mit  neutralem,  nicht  mit  Kleesalz)  bildet  diesen  Entwickler,  das  wirk¬ 
same  ist  Kaliumferrooxalat. 

Man  muss  zwei  gesättigte  Lösungen  getrennt  her  stellen.  Davon 
ist 'die  eine,  die  Vitriollösung ,  insbesondere  beim  Stehen  im  Dunkeln 
dem  Verwittern  ausgesetzt.  Deshalb  wird  sie  hell  aufbewahrt  und 
zweckmässig  ein  bis  zwei  Tropfen  Schwefelsäure  auf  100  ccm  zugesetzt. 
Solange  die  Lösung  hellgrün  ist,  hat  sie  Kraft. 

Das  neutrale  oxalsaure  Kalium  wird  in  dreifacher  Menge  verwendet 
und  beim  Mischen  die  einfache  Menge  Eisensulfat  in  das  Kaliumoxalat 
hineingegossen,  weil  sonst  bei  Ueberschuss  an  Eisenlösung  ein  störender 
gelber  Niederschlag  (oxalsaures  Eisenoxydul)  entsteht.  —  Das  Wasser 
darf  nicht  kalkhaltig  sein;  am  besten  wird  insbesondere  das  oxalsaure 
Kali  mit  destilliertem  Wasser  gelöst. 

Das  fertige  Bad  wird  gut  gemischt  und  muss  sofort  verwendet 
werden. 

Als  Beschleunigungsmittel  dient  tropfenweises  Zusetzen  von  sehr 
verdünntem  Fixiematron  (1  :  500). 

Als  Verzögerer  wenig  Bromkali,  2—8  Tropfen  (1 : 10)  auf  500  ccm  Bad. 

Für  sehr  unterexponierte  Platten  giebt  man  ein  Vorbad  von  Eisen¬ 
vitriol  und  Fixiernatron  und  entwickelt  dann  in  oxalsaurem  Kali.  Das 
Vorbad  besteht  aus  5  bis  10  Tropfen  Fixiernatron  1 : 50  auf  je  50  ccm 
Eisenlösung. 

1)  von  B  e  y  e  r  -  Elberfeld. 
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Dadurch  nehmen  die  Kontraste  ah.  Mehr  Eisen  gibt  Kraft. 

Der  Entwickler  ist  zu  kompliziert  und  zu  empfindlich  für  die 
Röntgenographie.  Beim  Berufsphotographen  gut  eingebürgert,  gibt  er, 
geschickt  und  immer  frisch  verwendet,  gute  Resultate.  Er  lässt  sich 
eben  vom  Kundigen  gut  beeinflussen,  entwickelt  nach  Wunsch  hart  und 
weich ,  korrigiert  Ueber-  und  Unterexposition.  Die  Entwicklung  ist 
mittelmässig  schnell,  die  Deckung  massig,  wie  bei  Rodinal.  Die  Halt¬ 
barkeit  ist  sehr  gering. 

Erinnern  wir  uns  nochmal  der  einzelnen  Momente,  die  bei  der  Ent¬ 
wicklung  der  Röntgennegative  besonders  in’s  Gewicht  fallen. 

Die  Dauer  der  Entwicklung  ist  viel  länger,  als  bei  den  photo¬ 
graphischen  Negativen. 

Die  meisten  Entwickler  —  bis  auf  die,  bei  denen  das  Gegenteil 
besonders  bemerkt  wurde,  —  sind  ungemein  empfindlich  gegen  Fixier¬ 
natron.  Die  geringste  Spur  verdirbt  die  Platte  sofort.  Es  genügt,  das 
Handtuch  zu  benutzen,  an  den  man  die  Hände,  ohne  sie  vorher  mit 
Wasser  abzuspülen,  trocknete,  um  bei  Berührung  sofort  den  Entwickler 
zu  verderben.  Also  in  dieser  Beziehung,  wie  auch  sonst,  „äusserste 
Reinlichkeit“. 

Einfache  Knochenbilder  sind  hart,  andere,  bei  denen  es  auch  auf 
feine  Details,  auf  Weichteilstruktur  ankommt,  weich  zu  entwickeln.  * 

Beschleunigerzusatz  gibt  im  allgemeinen  Weichheit,  Modulation, 
Deckung  und  beschleunigt,  wie  gesagt,  die  Entwicklung. 

Dagegen  bringt  er  Schleiergefahr  mit  sich.  Auch  warme  Bäder 
schieiern  gern. 

Verzögerer  klärt  (verhütet  Schleier)  und  zu  starke  Schwärzung, 
korrigiert  Ueberexposition  und  giebt  mit  viel  Entwickler  zusammen  Härte. 

Wasser  (Verdünnung)  macht  die  Negative  weicher.  Stark  verdünnte 
Entwickler  holen  auf  die  Dauer  aus  unterexponierten  Negativen  alles 
heraus.  (Standentwickiung). 

Gebraucht  man,  wie  manchmal  empfohlen,  die  Vor  sich  tmassregel, 
Platten,  um  gleichmässige  Einwirkung  des  Entwicklers  zu  erreichen, 
vorher  zu  wässern,  so  verzögert  man  die  Hervorrufung ,  weil  der 
Entwickler  im  Innern  der  Schicht  verdünnt  wird. 

Harte  Röhren  geben  keine  Deckung  der  Negative  (mangelnde  che¬ 
mische  Wirkung)  und  keine  Härte,  keinen  Kontrast,  weil  die  Schatten 
beinahe  geradeso  bestrahlt  sind,  wie  die  Lichter  (zu  grosse  Durchdrin¬ 
gungsfähigkeit).  Sie  machen  für  den  Laien  immer  den  Eindruck  der 
Unterexposition.  Mit  dünnen  Entwicklern  werden  sie  hellgrau  und 
glasig,  ohne  jede  Kraft,  mit  kräftigen  monoton  dunkelgrau  mit  noch 
weniger  Zeichnung  (Schleier).  Am  besten  ist  noch  Standentwicklung. 
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Lichter  heissen  im  Negativ  die  am  meisten  bestrahlten  Partien,  die 
also  am  schwärzesten  werden.  Schatten  sind  Knochenschatten ,  also 
helle,  weisse,  wenig  bestrahlte  Teile. 

Alkalien  greifen  die  Schicht  an,  besonders  bei  warmer  Witterung. 
Eventuell  ist  Kühlung  der  Schale  angebracht.  Man  stellt  sie  in  ein 
Gefäss  mit  Wasser  ev.  mit  Eiszusatz. 

Die  Plattensorten  reagieren  verschieden  auf  die  Entwickler.  Man 
arbeitet  sich  mit  einer  ein.  Für  die  Röntgenographie  kommt  fast  nur 
Schleussner*  s  doppelt  gegossene  oder  einfach  gegossene  Platte  in 
Frage. 

Standentwicklung  ist  sicher,  bewahrt  vor  Fehlern,  holt  alle  Details 
heraus,  spart  Mühe  und  Zeit,  korrigiert  Ueberexposition.  Die  Platten 
sind  aber  nicht  hart  und  nicht  stark  gedeckt.  Die  Schwärzung  (Deckung) 
kann  durch  Verstärken  nachgeholt  werden. 

Films  sind  etwas  weniger  empfindlich.  Man  entwickelt  dennoch 
nicht  länger,  weil  ihre  Schicht  im  Vergleich  zu  den  Röntgenplatten 
dünner  ist. 

Ueberexponierte  Platten  müssen  auch  überentwickelt  werden,  jedoch 
mit  sehr  viel  Verzögerer.  Wird  beim  Hervorschiessen  der  tiberbelichteten 
Platte  die  Entwicklung  kurz  abgebrochen,  so  werden  die  Negative 
monoton  grau. 

In  neuerer  Zeit  wird  mehrfach  zu  Röntgenogrammen  statt  der 
Trockenplatte  besonders  bergestelltes  Bromsilberpapier  benutzt. 

Es  ist  erheblich  weniger  empfindlich  und  wird  immer  nur  unter 
Zuhilfenahme  des  Verstärkungsschirmes  angewendet. 

Bei  der  Entwicklung  ist  zunächst  das  Papier  in  einer  Schale  zu 
wässern  und  durch  Ueber wischen  mit  Watte  von  etwa  anhaftenden 
Luftblasen  zu  befreien. 

Dann  kommt  das  Papier  in  den  Entwickler,  legt  sich  jetzt  flach  auf 
und  nimmt  das  Hervorrafungsbad  gleichmässig  an. 

Man  entwickelt  hart.  Viel  Entwicklersubstanz,  wenig  Alkali. 

Brenzkatechin,  Glycin,  Adurol  sind  hierfür  die  geeignetsten  Ent¬ 
wickler.  Die  Bilder  geben  wenig  Detail,  man  muss  hierauf  von  vorn¬ 
herein  verzichten.  Die  Entwicklung  ist  ziemlich  rasch  beendigt.  — 

Auf  die  Frage,  welche  Entwicklungsmethode  wir  nun  dem  Röntgen¬ 
kabinett  am  meisten  empfehlen,  würde  die  Antwort  folgende  sein: 

Der  praktische  Arzt,  der  seine  Aufnahmen  nicht  einem  Photographen 
zum  Entwickeln  geben  kann  und  kein  sehr  geübter,  mit  einem  bestimmten 
Entwickler  vertrauter  Amateurphotograph  ist,  wrählt  am  besten  Glycin, 
entwickelt  einige  Male  von  Hand,  um  dann  sobald  als  möglich  zur  Stand¬ 
entwicklung  überzugehen. 
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Man  muss  es  sich  abgewohnen,  die  Patienten  warten  za  lassen,  bis 
man  weiss,  ob  die  Aufnahme  „etwas  geworden  ist“.  Bei  gewöhnlichen 
Sachen  ist  man  nach  wenigen  Versuchen,  bei  planmässigem  Vorgehen  und 
mit  einem  guten  Apparat  so  weit,  dass  man  keine  Fehlaufnahme  mehr 
macht.  Handelt  es  sich  um  etwas  wirklich  besonders  Schwieriges,  so 
sind  mehrere  Aufnahmen  sofort  zu  empfehlen,  eventuell  längeres  Warten 
oder  Wiederkommen  des  Patienten  doch  nötig  oder  angebracht.  Durch 
ungeduldiges  Entwickeln  verdirbt  man  diese  Platten  leicht  erst  recht. 

Steht  Assistenzpersonal  zur  Verfügung  (z.  B.  eine  Schwester),  das 
intelligent  genug  ist,  die  einfachen  Methoden  der  Entwicklung  zu  er¬ 
lernen,  so  ist  Glycinentwicklung  von  Hand  vorzuziehen. 

Im  grössereu  Betriebe,  insbesondere  wenn  jemand  besonders  mit 
der  Entwicklung  beauftragt  werden  kann,  würden  wir  die  Einführung 
zweier  oder  dreier  Entwicklungsarten  raten. 

Ein  härter  und  rapid  arbeitender  Entwickler  (z.  B.  Adurol)  für 
kleinere,  insbesondere  chirurgische  Aufnahmen,  einen  gut  modulierenden, 
weicheren  (Brenzkatechin,  Glycin)  für  Brustuntersuchungen  und  alle, 
bei  denen  es  auf  „Halbtöne“  ankommt,  endlich  noch  Standentwicklung 
für  Platten  mit  unsicherer  Expositionszeit  und  für  rasches  Bewältigen 
zahlreicher  Aufnahmen. 

Fixieren  und  Wässern. 

Nach  dem  Abwaschen  auf  Vorder-  und  Rückseite  zur  Beseitigung 
der  Entwicklerreste  kommt  die  Platte  in  das  getrennt  aufgestellte 
Fixierbad,  um,  wie  im  Voraufgegangenen  dargelegt,  darin  zu  verbleiben, 
bis  jeder  Rest  unverändertes  Chlorsilber  aus  ihr  entfernt  ist. 

Fertiges  sogenanntes  Fixiersalz  ist  bei  verschiedenen  Firmen  käuflich 
und  wird  einfach  in  Wasser  (etwa  1  :  8)  gelöst. 

Wie  schon  im  ersten  Kapitel  dieses  Abschnittes  dargelegt,  soll  das 
Fixiernatronbad  sauer  sein.  Zwei  gute  Rezepte  zur  Herstellung  solcher 
Bäder  sind  folgende: 

Fixiernatron  (unterschwefligsaures  Natron)  wird  1  :  4  mit  Wasser 
gelöst.  Hiezu  kommt  Schwefelsäure,  Salzsäure,  oder  auch  Zitronensäure 
oder  dergl.  Man  setzt  zum  Beispiel  1000  Teilen  Bad  5 — 6  Teile  reine 
Schwefelsäure  zu. 

Oder  das  Bad  wird  mit  saurem  schwefligsaurem  Natron  (saurer 
Sulfitlauge)  bereitet. 

Zu  diesem  Ende  wird  zu  je  1  Liter  Fixiernatronlösung  (1  :  4)  ca. 
BO  ccm  saure  Sulfitlauge  gegeben. 

Für  ärztliche  Institute  ist  es  empfehlenswert,  das  fertige  käufliche 
saure  Fixiersalz  zu  kaufen  und  einfach  zu  lösen.  Dabei  geht  keine  Zeit 
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verloren,  und  die  Sicherheit,  ein  immer  ganz  gleichmassig  gut  arbeitendes 
Bad  zu  besitzen,  ist  grösser. 

Die  Temperatur  des  Bades  muss  um  ca.  17  bis  18°  herum  sein.  Bei 
kälterer  Temperatur  als  14°  geht  der  Prozess  zu  langsam  vor  sich.  Bei 
mehr  wie  20°  C.  wird  die  Schicht  angegriffen,  es  bilden  sich  Blasen  in 
ihr,  und  sie  beginnt  sich  abzuheben. 

Ausser  der  Fixage  üben  saure  Bäder  noch  andere  Einflüsse  auf  das 
Negativ.  Die  Schicht  wird  durch  den  Säurezusatz  gehärtet,  gegerbt, 
und  bei  langem  Verbleiben  wird  das  Bild  im  allgemeinen  klarer,  ge- 
wissermassen  abgeschwächt.  So  wichtig  es  daher  auch  ist,  dass  die 
Platten  lange  genug,  wenigstens  5  Minuten  länger  als  die  Klärung  er¬ 
fordert,  im  Bade  bleiben,  so  dürfen  sie  doch  nicht  allzu  lange  der  Ein¬ 
wirkung  des  Fixiernatrons  und  dessen  Zusätzen  ausgesetzt  bleiben. 

Mit  der  Zeit  wird  das  Fixierbad  braun  und  büsst  an  Kraft  ein. 
Zwar  vermag  das  Natrium  subsulfurosum  sehr  viel  Bromsilber  zu  lösen 
—  auf  je  3gr  ein  gr  Bromsilber  — ,  aber  endlich  ist  das  Bad  doch  zu 
sehr  an  Silber  angereichert.  Zugleich  zersetzt  sich  das  Bad  allmählich, 
am  Lichte  schneller,  wie  im  Dunkeln,  bildet  Natriumsulfit  und  scheidet 
Schwefel  ab. 

Sobald  es  daher  schwach  wirkt  oder  sich  zu  bräunen  beginnt,  setzt 
man  es  frisch  an  und  gewinnt  aus  dem  ausgebrauchten  Bade,  wie  in 
Kap.  I  angegeben,  das  Silber  zurück. 

Für  stark  beschäftigte,  täglich  zahlreiche  Aufnahmen  ausführende 
Institute  empfiehlt  es  sich,  nach  Art  photographischer  Institute,  2  Schalen 
mit  Fixiernatron  zu  verwenden.  Die  Platte  kommt  zunächst  in  die 
eine,  länger  im  Gebrauch  befindliche  und  wird  dann ,  wenn  der  weiss- 
liche  Schimmer  anf  der  Rückseite  verschwunden  ist,  noch  einige  Minuten 
in  das  frische  Bad  gelegt.  Nach  einiger  Zeit  wird  das  zweite  Bad  als 
erstes  verwendet  und  an  dessen  Stelle  tritt  frisches.  Die  Sicherheit 
des  guten  Ausfixierens  ist  dadurch  erhöht,  und  die  Bäder  werden  gut 
ausgenutzt. 

Nach  Vollendung  dieses  Prozesses  kommt  der  gründliche  Wasch¬ 
prozess,  wie  oben  schon  ausgeführt.  Bei  Beginn  der  Spülung  finde  auch 
die  Rückseite  der  Platte  einige  Beobachtung.  Gerade  bei  Sehleussner- 
platten  ist  die  Rückseite  oft  durch  Emulsion  befleckt  und  diese,  in  der 
Durchsicht  störenden  Stellen  sind  nach  der  Auftrocknung  nur  schwer 
zu  beseitigen.  Mit  einer  Bürste  —  mit  der  aber  nicht  die  Schicht  ver¬ 
kratzt  werden  soll  —  werden  diese  Flecken  leicht  beseitigt. 

Wenn  das  Waschen  nicht  reichlich  erfolgt  —  in  ständig  fliessendem 
Leitungswasser  (in  einem  „Wässerkasten“  oder  übereinandergebauten 
Schalen  bei  mehreren  Platten)  — ,  so  wird  die  Platte  unfehlbar  in  kurzer 
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Zeit  verdorben  sein.  Bei  sehr  schlechtem  Waschen  krystallisiert  das 
Fixiernatron  aus  der  Schicht  geradezu  aus,  sonst  entstehen  hässliche 
gelbe  Flecken.  Steht  kein  fliessendes  Wasser  zur  Verfügung,  so  muss 
die  Platte  4  bis  5  Stunden  im  mehrmals  erneuerten  Wasser  stehen. 

Die  Röntgenplatten  besitzen  eben  meist  eine  erheblich  dickere 
Schicht,  als  die  photographischen.  Das  gilt  insbesondere  von  den  doppelt 
gegossenen  Schleussner’ sehen.  Um  so  länger  und  gründlicher  hat  die 
Wässerung  zu  geschehen.  Bei  dünnschichtigen  Films  und  Bromsilber¬ 
papier  kann  es  eher  vollendet  sein. 

Es  werden  verschiedene  Mittel  in  der  Photographie  empfohlen,  die 
beim  Auswässern  gebraucht,  Reste  von  Fixiernatron  unschädlich  machen 
sollen  (Antihypo,  Anthion,  eau  de  Javelle  etc.),  die  aus  Kaliumpersulfat, 
Kaliumpermanganat,  Kaliumkarbonat  bestehen.  Wir  können  sie  nicht 
empfehlen,  da  der  Nutzen,  den  diese  Komplikation  bringt,  nicht  der 
Mühe  wert  ist.  Ordentlich  auswaschen  ist  das  einzig  richtige.  Allen¬ 
falls  bei  sehr  grossem  Wassermangel,  also  Fehlen  des  Wasserleitungs¬ 
anschlusses,  in  Kriegslazaretten  mag  das  „Antihypo“  in  Tabletten  an¬ 
gewendet  werden. 

Nach  dem  Wässern  kann  in  heisser  Zeit,  wenn  die  Schicht  beson¬ 
ders  empfindlich  ist,  ein  gerbendes  Bad  von  Formaldehyd  (Wirkung 
überaus  fast  zu  kräftig)  oder  Alaun  die  Emulsion  härten.  Sie  wird 
dadurch  freilich  auch  für  weitere  Prozesse  weniger  empfänglich. 

Vor  der  Aufstellung  zur  Trocknung  wird  Vorder-  und  Rückseite 
der  Platte  mit  feuchter  Watte  nochmal  abgerieben,  damit  die  Oberfläche 
ja  recht  sauber  und  eben  bleibt. 

Je  schneller  der  Trocknungsprozess  verläuft,  desto  dunkler  wird 
die  Platte.  Das  kann  unter  Umständen  erwünscht  oder  nicht  erwünscht 
sein.  Jedenfalls  lässt  sich  daraus  folgern,  dass  die  Platte  ganz  gleich- 
mässig  trocknen  muss,  auch  nicht  durch  Spritzen  oder  Eintauchen  ein¬ 
zelne  Stellen  nochmal  feucht  gemacht  werden  dürfen. 

Die  Grelatineschicht  schmilzt  zudem  sehr  leicht.  Trocknen  an  einem 
Ofen  ist  daher  unstatthaft.  In  der  Regel  fliesst  die  Schicht  dabei 
direkt  herunter. 

Auch  beim  Betrachten  noch  nicht  vollständig  aufgetrockneter  Ne¬ 
gative  am  Studienapparat,  dessen  künstliche  Beleuchtungseinrichtung 
nicht  nur  Licht  sondern  auch  Wärme  erzeugt,  hat  deshalb  Vorsicht  zu 
walten. 

Beim  Trocknen  stehen  die  Platten  vertikal  auf  dem  in  Kapitel  2 
erwähnten  Trockengestell  oder  Plattenbock. 

Muss  die  Platte  notwendig  eher  trocken  sein  —  normal  dauert  es 
bei  unseren  dicken  Röntgenplatten  6  —  8  Stunden  —  so  wird  sie,  nachdem 
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überschüssiges  Wasser  abgeflossen  ist,  in  ein  Bad  von  reinem  hoch¬ 
prozentigem  Alkohol  gelegt.  Notwendige  Voraussetzung  ist  dabei  vor¬ 
aufgegangenes,  vollkommenes  Wässern.  Das  Negativ,  das  übrigens  eine 
ziemliche  Verdunklung  bei  diesem  Prozesse  erfährt,  muss  5 — 10  Minuten 
darin  geschaukelt  werden,  dann  trocknet  die  Platte  sehr  rasch.  Trocknet 
sie  nicht  gleichmässig,  bleiben  in  der  Mitte  des  Bildes  Tropfen  hängen, 
so  gibt  es  Streifen  und  Flecken. 

Damit  ist  der  eigentliche  Negativprozess  vollendet.  Es  erübrigt 
uns  noch,  in  einem  kurzen  aber  sehr  wichtigen  Kapitel  das  Betrachten 
der  Bilder,  die  Kritik  der  gemachten  Fehler,  zu  studieren,  an  Bei¬ 
spielen  zu  zeigen  und  Methoden  zur  Verbesserung  dieser  Fehler  kennen 
zu  lernen. 


De00aner-Wiefrner,  Kompendium  d.  Böntgenographie. 
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IT.  Kapitel. 

Das  Betrachen  der  Negative  und  die  Plattenkritik. 

Diagnose  aus  dem  Röntgenbilde.  —  Einfluss  der  Tagesbeleuchtung.  —  Vorrichtungen  zum 
Studium  der  Negative.  —  Deren  Beschreibung.  —  Weitere  Akzidenzien  eines  Röntgen¬ 
kabinetts.  —  Untersuchung  eines  Negativs  auf  seine  Fehler.  Arten  von  Fehlern  und 
deren  Ursachen.  —  Einzelheiten  hei  der  Anfertigung  einer  Röntgenaufnahme.  —  Die 
wichtigsten  zu  beachtenden  Gesichtspunkte.  —  Die  bei  der  Aufnahme  vorkommenden 
Fehler,  ihre  Diagnose  an  reproduzierten  Fehlerplatten.  —  Erklärungen  von  Fehlern  an 
Hand  von  11  Fehlplatten  (Tafeln).  —  Folgerungen. 

Die  Diagnose  aus  dem  Röntgenbilde  kann,  wie  an  anderer  Stelle 
ausführlich  dargelegt,  nur  auf  Grund  des  Negativs  erfolgen.  Bei  der 
Reproduktion  geht  viel  von  dem  Detail  verloren. 

Deshalb  ist  das  Negativ  als  ausschlaggebendes  Bild  mit  Sorgfalt 
zu  betrachten. 

Die  Details  auf  der  Platte  treten  dann  mit  Deutlichkeit  hervor, 
wenn  durchfallendes  Licht  verwendet  wird,  dessen  Intensität  der  Dichte 
der  Platte  vollständig  entspricht,  das  vollständig  gleichmässig  diffus 
ist  —  ohne  jeden  helleren  Schein  und  ohne  jeden  Schatten. 

Die  Platten  sind  nun  durch  die  verschiedenen  Aufnahmebedingungen 
immer  verschieden  in  ihrer  Dichtigkeit,  und  es  wird  deshalb  rätlich  sein, 
auch  zu  ihrem  Studium  eine  Lichtquelle  von  variabler  Helligkeit  zu 
besitzen. 

Betrachtet  man  ein  Negativ  gegen  den  Himmel,  so  gehen  sehr  viele 
Details  verloren.  Manchmal,  wenn  der  Himmel  klar  und  das  Negativ 
dünn  ist,  wird  die  Helligkeit  zu  gross  sein  und  die  Schatten  von  Wolken 
sichtbar  werden.  Ein  andermal  an  einem  trüben  Tag  bei  einem  reich¬ 
lich  exponierten  Negativ  ist  das  Tageslicht  zu  schwach  und  es  dringen 
wenig  Lichtstrahlen  hindurch. 

Ausserdem  stört  das  von  vorne  auffallende  Licht,  es  stört  die  ver¬ 
schiedene  Helligkeit  an  den  einzelnen  Stellen  der  Platte.  Diese  ver- 
schiedentliche  Helligkeit  ist  bedingt  durch  den  Winkel,  in  dem  wir  die 
Platte  halten  und  durch  die  ungleichmässige  Beleuchtung  des  Himmels, 
gegen  den  wir  sie  halten.  Kurz,  die  Betrachtung  der  Platte  ohne  be- 
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sondere  Massregeln  ist  unzurei¬ 
chend  und  selbst  das  kallerein- 
fachste  Röntgenkabinett  muss  über 
eine,  wenn  auch  noch  so  einfache 
Vorrichtung  verfügen,  um  die 
mühevoll  gewonnenen  Negative 
sorgsam  betrachten  za  können, 
damit  alles  daraas  gelernt  wird, 
was  man  lernen  kann. 

Solche  Vorrichtungen  zum  Stu¬ 
dium  der  Negative  können  sehr 
einfach  sein,  und  jeder  kann  sie  Fi8*  131- 

sich  selbst  herstellen.  Für  grössere,  umfangreiche  Institute  kommen 
besonders  sinnreiche  Konstruktionen  in  Frage. 

Eine  einfache  Vorrichtung  zum  Stadium  der  Negative  unter  Be¬ 
nutzung  des  Tageslichtes  ist  die  folgende :  Ein  breiter  Holzrahmen  e  aus 


Fi  g.  132. 

schwarz  gebeiztem  Holz  umfasst  eine  Fläche,  die  der  Grösse  der  Platte 
entspricht.  Mit  einigen  Charnieren  kann  die  Platte  in  den  Rahmen 
befestigt  werden.  Auch  können  Einsatzrahmen  für  die  verschiedenen 
Plattengrössen  hinein  gesetzt  werden. 

18* 


Digitized  by  v^ooQle 


276 


Nach  vorne  wird  auf  die  Einsatzrahmen  schwarzer  Karton  genagelt, 
der  das  auffallende  Licht  möglichst  beseitigt. 

In  einem  Abstande  von  4 — 5  cm  hinter  dem  schwarzen  Holzrahmen 
wird  eine  Mattscheibe  aufgestellt,  die  man  also  in  der  Praxis  einfach 
gegen  ein  Fenster  lehnen  kann. 


Fig.  133.  Lichtschaukasten  bis  zur  Grösse  24/30. 


Bei  Neueinrichtung  eines  Röntgenkabinettes  empfiehlt  es  sich,  zur 
Vereinfachung  überhaupt  am  Fenster  des  Ordinationszimmers  eine  Scheibe 
aus  Mattglas  einsetzen  zu  lassen.  Vor  dieser  wird  dann  der  Rahmen 
mit  dem  Negativ  und  dem  aufgeklebten  Karton  gestellt.  Die  ver¬ 
schiedene  Helligkeit,  die  man  erzeugen  muss,  wird  gewonnen,  indem 
der  Rahmen  mit  der  Platte  vom  Fenster  mehr  oder  weniger  entfernt 
wird.  Diese  Vorrichtung,  die  sehr  einfach  ist,  wird  für  billiges  Geld 
vom  Elektrotechnischen  Laboratorium  und  anderen  radiologischen  Firmen 
geliefert  und  erfüllt  ihren  Zweck  ganz  gut. 

Abends  kann  man  zur  Not  ein  Negativ  an  einer  Lampe  mit  mattem 
Glas  betrachten  oder  in  der  Dunkelkammer  an  der  weissen  Mattscheibe 
der  Laterne,  wenn  man  über  eine  solche  verfügt. 

In  den  letzten  beiden  Fällen  soll  aber  nicht  vergessen  werden,  dass 
das  Negativ  durchaus  trocken  sein  muss,  soll  es  nicht,  durch  die  Lampe 
erwärmt,  zerschmelzen. 

Die  nachstehenden  Figuren  geben  zwei  sehr  sinnreiche  Konstruk¬ 
tionen  von  „ Lichtschaukästen“  oder  „Plattenstudienapparaten“,  wie  man 
solche  Vorrichtungen  nennt,  wieder. 
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Sie  sind  nur  zur  Betrachtang  mit  elektrischem  Licht  geeignet.  Der 
erste  kleinere  geht  bis  za  einer  Plattengrösse  von  24/30  (also  13/18, 
18/24,  24/30). 

Das  Prinzip  besteht  darin,  das  Licht  zweier  Glühlampen  nicht  direkt, 
einwirken,  sondern  nach  wiederholter  Reflektion  an,  unter  bestimmtem 


Fig.  134.  Licht  Schaukasten  für  Grösse  30/40. 


Winkel  angeordneten,  schwach  glänzenden  oder  matten  Wänden  nach 
vorne  dringen  zu  lassen,  wo  es  wiederum  einer  diffusen  weissen  Wand 
begegnet.  Auf  diese  Weise  wird  das  Licht  vollständig  gleichmässig  und 
diffus,  sodass  auf  der  Platte  die  allerfeinsten  Details  ganz  überraschend 
klar  zu  Tage  treten.  An  der  rechten  Seite  des  Apparates  ist  ein  Re- 
gulierwiderstand  angeordnet,  mit  dem  man  die  Helligkeit  des  Bildes  fein 
abtönt  (Fig.  133). 

Der  grössere  der  beiden  Apparate  bis  zur  Plattengrösse  40/50  ist 
nach  Angabe  von  Dr.  Metzner  konstruiert  (Fig.  134).  Seine  Einrichtung 
ist  noch  viel  sinnvoller.  Das  Licht  von  4,  unter  Winkeln  von  45  Grad 
von  hinten  eingeführten  Glühlampen  wird  an  8,  in  bestimmten  Winkeln 
angeordneten  reflektierenden  Wänden  zurückgeworfen  und  gelangt,  schon 
nahezu  ganz  gleichmässig,  nach  vorne  an  eine  Diffusionswand ,  vor  der 
in  einem  bestimmten  Abstand  noch  eine  zweite  Diffusionswand  ange¬ 
ordnet  ist.  Auch  dieser  Apparat  ermöglicht  eine  sehr  feine  Beobachtung. 
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Und  selbst  bei  den  grössten  Platten  des  Formates  40/50  wird  jede  Ecke 
des  Negatives  ebenso  gleichmässig  wie  die  Mitte  beleuchtet. 

Das  ganze  ist  zerlegbar  angeordnet.  Ratsam  ist  auch  hier  die 
Benutzung  einer  Reguliervorrichtung  zur  Abtönung  der  Helligkeit. 
Diese  beiden  Apparate  stammen  vom  Elektrotechnischen  Laboratorium 
Aschaffenburg. 

Eine  Vorrichtung  zum  Studium  der  Negative  mit  Glühlampen- 
beleuchtung  wird  von  der  Polyphos  Elektricitätsgesellschaft  in  München 
auch  für  Bogenlampenlicht  und  für  Kombination  von  Glühlicht  und 
Bogenlicht  gebaut. 

Sehr  gute  Negativbühnen  bringen  auch  die  Firmen  Hirschmann 
in  Berlin  und  Max  Kohl,  Chemnitz,  zur  Ablieferung.  Auch  diese  be¬ 
ruhen  auf  der  Anordnung  von  Glühlampen  und  der  Diffusion  des  Lichtes. 

Es  gibt  ausserdem  ein  wesentliches  Hilfsmittel  zum  Studium  des 
Negatives,  welches  auch  solche  Details,  die  bei  der  direkten  Beobachtung 
mit  Studienapparaten  unserem  Auge  noch  verborgen  bleiben,  mit  über¬ 
raschender  Deutlichkeit  zu  Tage  fördert. 

Es  ist  dies  das  Opernglas  und  zwar  von  bestimmter  Optik.  Die 
weitaus  meisten  Operngläser  eignen  sich  ohne  weiteres  zur  Beobachtung 
der  Negative.  Man  stellt  sich  in  einem  Abstande  von  3—6  Metern  von 
dem  Negativ  auf  und  stellt  das  Glas  genau  ein.  Bei  einem  guten  Opern¬ 
glas  ist  es  direkt  verblüffend,  mit  welcher  Deutlichkeit  z.  B.  ein  Nieren¬ 
stein,  der  dem  Auge  kaum  bemerkbar  wurde,  gesehen  wird. 

Ich  habe  von  der  optischen  Anstalt  Busch  in  Rathenow  gute  Opern¬ 
gläser  zu  diesem  Zwecke  ausgewählt,  die  vom  Elektrotechnischen  Labo¬ 
ratorium  Aschaffenburg  zum  Preise  von  Mk.  12. —  das  Stück  geliefert 
werden.  In  den  Katalogen  anderer  Firmen  habe  ich  diesbezügliche 
Notizen  nicht  gefunden. 

Der  praktische  Arzt  wird  auch  hier  mit  einfachen  Mitteln  voll¬ 
ständig  Genügendes  erreichen.  Der  kleine  Apparat  zum  Studium  der 
Negative  bei  Tageslicht,  den  man  sich  ganz  leicht  selbst  herstellen  kann? 
oder  der  vom  Schreiner  angefertigt  nur  wenige  Mark  kostet,  tut  voll¬ 
ständig  genügende  Dienste.  Ein  Opernglas  hat  wohl  Jedermann.  Aber 
es  kann  nicht  genug  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die  Be¬ 
trachtungsvorrichtung  und  das  Opernglas  zu  den  wichtigsten  Dingen 
im  Röntgenkabinett  gehören,  und  es  ist  sehr  bedauerlich,  dass  sie  in 
vielen  noch  fehlen. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  das  aufgenommene  Negativ  im  Licht¬ 
kasten  oder  an  einer  diffuses  Licht  liefernden  Wand  auf  seine  Fehler 
zu  untersuchen.  Denn  diese  Fertigkeit  ist  eine  sehr  wichtige  für  den 
Röntgenographen,  und  er  braucht  sie  auch  dann,  wenn  er  seine  Röntgen- 
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negative  nicht  selbst  entwickelt,  zu  seiner  eigenen  Korrektor  und  zur 
Kontrolle  des  Photographen. 

Die  Fehlerquellen,  die  auf  Grund  des  Negatives  mit  Sicherheit  fest¬ 
gestellt  werden  können,  sind  zahlreich. 

Sie  können  in  2  Gruppen  geteilt  werden: 

1)  Fehler  bei  der  Aufnahme, 

2)  Fehler  bei  der  Hervorrufung. 

Bei  der  Aufnahme  können  Fehler  gemacht  werden: 

a)  durch  falsche  Lagerung  und  Einstellung, 

b)  durch  Unruhe  des  Objektes, 

c)  durch  falsche  Expositionsdauer, 

d)  durch  falsche  Röhrenwahl, 

e)  durch  mangelhafte  Schärfe  im  Strahlenausgangspunkt. 

Die  erste  Gruppe,  Fehler  durch  falsche  Einstellung  (so  dass  also 
Teile  nicht  aufgenommen  werden,  oder  nicht  in  der  richtigen  Weise 
projiziert  werden),  lassen  sich  durch  genaue  Beachtung  der  Vorschriften 
des  3.  Teiles  dieses  Werkes  vermeiden.  Doch  dürfte  es  notwendig  sein, 
an  dieser  Stelle  nochmal  die  wichtigsten  Momente  bei  der  Aufnahme 
—  in  Bezug  auf  die  Plattenkritik  —  in’s  Gedächtnis  zurückzurufen. 

Bei  Anfertigung  einer  Röntgenaufnahme  ist  die  Ordnung  der  Pro¬ 
jektion  naturgemäss  die,  dass  die  vom  Strahlenzentrum  ausgehenden 
Strahlen  zunächst  das  Objekt  durchdringen,  um  dann  von  dessen  Dichtig¬ 
keitsunterschieden  eine  projektivische  Darstellung  auf  der  Projektions¬ 
ebene  zu  entwerfen. 

Bei  der  Zentralprojektion  muss  man  sich  gegenwärtig  halten,  dass 
die  Vergrösserung,  welche  eintritt,  eine  um  so  beträchtlichere  ist,  je 
näher  das  Objekt  an  der  Röhre  ist.  Demgemäss  muss  der  Radiologe 
die  Stellung  seiner  Röhren  zum  Objektiv  in  einzelnen  Fällen  so  wählen, 
dass  die  Vergrösserung  das  Bild  nicht  zu  sehr  stört.  Da  aber  gleich¬ 
zeitig  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  die  Wirkung  der  Strahlen  ab¬ 
nimmt  ,  so  hat  man  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  das  Interesse ,  den 
Abstand  möglichst  klein  zu  wählen.  Ausserdem  wird  die  Verzeichnung 
der  Projektion  eine  um  so  grössere  werden,  je  seitlicher  von  dem  lotrecht 
auf  die  Ebene  gefällten  Strahl  der  betreffende  Körperteil  liegt. 

Daher  muss  bei  allen  Aufnahmen  das ,  was  man  sehen  will ,  worauf 
es  am  meisten  ankommt,  möglichst  senkrecht  unter  der  Röhre  liegen, 
damit  es  einerseits  möglichst  in  wahrer  Grösse  dargestellt  werde  und 
andererseits  möglichst  scharf,  möglichst  wenig  verzeichnet  ist. 

Die  Expositionszeiten  kann  man  nicht  allgemein  angeben.  Man  kann 
jede  Aufnahme  selbstverständlich  mit  beliebig  vielen  Expositionszeiten 
machen.  Das  richtet  sich  nach  der  Dosierung  der  X-Strahlen.  Man 
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kann  aber  einen  anderen  Gedankengang  dabei  durchmachen.  Zar  Her¬ 
stellung  einer  bestimmten  Aufnahme  gehört  ein  bestimmtes  Mass  che¬ 
mischer  Wirkung,  ein  bestimmtes  Mass  aufnehmender  X-Strahlen.  Man 
kann  diese  Portion  X-Strahlen  in  kurzer  oder  in  langer  Zeit  erzeugen, 
je  nachdem  man  seine  Röhre  mehr  oder  weniger  anstrengt. 

Als  eine  praktische,  empirische  Regel  soll  man  sich  merken,  dass 
im  allgemeinen  eine  Aufnahme  besser  wird,  wenn  man  mit  schwachem 
Strom  lange  exponiert,  als  wenn  man  mit  starkem  Strom,  mit  intensiver 
Erzeugung  von  Röntgenstrahlen  kurz  exponiert.  Die  Abkürzung  der 
Expositionszeit  auf  ein  minimales  Mass,  die  sogenannten  Momentauf¬ 
nahmen  sind  nicht  mehr  üblich,  und  zwar  schon  deshalb  nicht,  weil  eigent¬ 
liche  Momentaufnahmen  von  Körperpartien,  bei  denen  sie  wichtig  wären, 
noch  niemals  gemacht  worden  sind.  In  Bruchteilen  von  Sekunden  eine 
Phase  der  Herzbewegung  photographisch  darzustellen,  gelingt  bei  einem 
normalen  erwachsenen  Menschen  nicht,  und  wenn  das  nicht  möglich  ist, 
so  ist  es  schlieslich  auch  gleichgiltig ,  ob  man  eine  Minute  oder  2  Se¬ 
kunden  exponiert.  Der  andere  Grund,  warum  man  die  Aufnahmen  mit 
abgekürzten  Expositionszeiten  allgemein  verlassen  hat,  ist  der,  dass  man 
dabei  sein  Röhrenmaterial  über  die  Gebühr  anstr engen  muss ;  bei  wirk¬ 
lich  aufs  äusserste  forcierten  Aufnahmen  muss  man  fast  bei  jeder  Auf¬ 
nahme  eine  Röhre  opfern,  und  das  wird  auf  die  Dauer  natürlich  zu  kostspielig. 

Wenn  man  bei  einem  gegebenen  Apparate  weiss,  welche  Zeit  man 
in  der  gewöhnlichen  Arbeitsweise,  die  man  sich  aus  der  Praxis  ange¬ 
eignet  hat,  zu  einer  Handaufnahme  im  allgemeinen  braucht,  so  kann  man 
daraus  betreffs  der  übrigen  Partien  bei  demselben  Objekt  ungefähr  folgenden 
Schluss  ziehen :  Zum  Ellenbogen  braucht  man  2— 27*mal  so  viel  Expo¬ 
sitionszeit,  zur  Schulter  5mal  soviel,  zum  Torax  4 — 5,  zum  Knie  3 — 4, 
zum  Fuss  21/» — 3,  und  zum  Becken  etwa  6— 8mal  so  viel. 

Es  ist  durchaus  notwendig,  vor  jeder  Aufnahme  sich  seiner  Auf¬ 
nahmeregeln  zu  erinnern:  1.  Die  Qualität  der  Röhre  zu  betrachten,  ob 
die  Strahlen  gerade  eben  noch  genügende  Durchdringungsfähigkeit  haben, 
das ,  was  man  aufnehmen  will ,  zu  durchleuchten ;  das  probiert  man  mit 
dem  Schirm.  Man  sieht  es,  wenn  man  viel  Uebung  hat,  allmählich  einer 
Röhre  schon  an  ihrer  Fluoreszenz  an.  Anfangs  muss  man  immer  das¬ 
selbe  Objekt,  das  man  aufnehmen  will,  durchleuchten,  nicht  etwa,  wie 
z.  B.  beim  Becken,  um  etwas  zu  sehen,  sondern  um  zu  konstatieren, 
dass  die  Strahlen  gerade  noch  genügend  penetrant  sind,  um  durch  die 
dichtesten  Partien  hindurchzugehen.  2.  Man  gibt  sich  darüber  Rechen¬ 
schaft,  ob  die  Stromkurve  gut  ist,  ob  die  Röhre  keine  Wechselstrom¬ 
impulse  bekommt,  die.  störende  Schliessungsinduktion  nicht  vorhanden 
ist;  3.  des  ferneren  gibt  man  acht,  dass  die  Belastung  der  Röhre  ihrer 
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Konstruktion  angepasst  ist,  dass  sie  während  der  Dauer  der  Auf¬ 
nahme  nicht  überlastet  wird  und  die  Antikathode  zu  glühen  beginnt. 
4.  Den  Abstand  bemisst  man  aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  so  klein 
wie  es  möglich  ist,  ohne  damit  störende  Verzeichnung  durch  die  Zentral¬ 
projektion  zu  bekommen.  Man  braucht  dann  die  Rohre  und  den  Apparat 
viel  weniger  anzustrengen,  weil  die  Strahlen  besser  wirken.  Es  ist 
gleichgiltig ,  ob  die  Längsachse  der  Röhre  parallel  oder  die  Ebene  der 
Antikathode  parallel  zur  Aufnahme  steht.  Man  muss  nur  beachten, 
dass  die  wichtigsten  Partien  der  Aufnahme  möglichst  lotrecht  unter  der 
Antikathode  liegt.  Die  X-Strahlen  treten  von  ihrem  Ausgangspunkt 
aus  wie  Radien  einer  Kugel,  und  alle  Radien  sind  ja  vollständig  ein¬ 
ander  gleich.  Früher  war  man  in  dieser  Beziehung  übertrieben  ängstlich, 
und  ich  erinnere  mich  aus  vielen  Röntgeninstituten,  mit  welch’  grosser 
Sorgfalt  und  Aengstlichkeit  die  Aufnehmenden  die  Röhre,  wo  möglich, 
mit  der  Wasserwage  und  dem  Lote  genau  parallel  oder  in  bestimmtem 
Winkel  zur  Platte  stellten.  Das  ist  ganz  überflüssig.  Dieser  Sorgfalt 
bedarf  es  nicht.  Es  muss  nur  die  ganze  Platte  unter  dem  Einfluss  der 
Röntgenstrahlen  liegen  und  der  Punkt ,  auf  den  es  besonders  ankommt, 
möglichst  lotrecht  unter  der  Antikathode.  5.  Bei  der  Auf¬ 
nahme  ist  ausser  einer  richtigen  Einstellung  vor  allen  Dingen  absolute 
Ruhe  des  Objektes  und  der  Röhre  notwendig.  Man  kann  in  einem 
Zimmer  nicht  aufnehmen,  wenn  es  mit  Holz  gedielt  ist  und  während  der 
Aufnahme  jemand  auf  und  abgeht.  Die  dabei  entstehenden  leichten 
Vibrationen  genügen  vollständig,  um  das  Bild  schlecht  zu  machen.  Man 
benutzt  deswegen  ausgiebig  die  vorhin  schon  erwähnten  Sandsäcke. 

Die  Blende  findet  bei  allen  Aufnahmen,  wo  es  irgendwie  möglich 
ist,  Anwendung.  Wo  man  sie  wegen  ihrer  Konstruktion  nicht  gut  be¬ 
nutzen  kann,  stellt  man  sich  künstlich  eine  her  dadurch,  dass  man  ein 
Bleiblech  über  den  aufzunehmenden  Teil  breitet,  und  an  der  Stelle,  wo 
die  Strahlen  hindurchfallen ,  ein  Loch  schneidet.  Man  kann  dazu  auch 
die  angegebenen  Bestrahlungsmassen  benutzen ,  die  in  der  Radiotherapie 
verwendet  werden. 

Ueber  Fehler  in  dieser  Beziehung,  die  also  bei  der  Aufnahme  ge¬ 
macht  worden  sind,  gibt  die  Platte  Auskunft. 

Und  sie  gibt  auch  weiter  Auskunft  über  die  2.  Gruppe  von  Fehlern, 
die  bei  der  Entwicklung  gemacht  worden  sind  und  die  wir,  wie  folgt, 
einteilen  können: 

a)  Ungenügender  Lichtschutz  (Schleierbildung  durch  Packungsfehler 
und  dergl.), 

b)  Unterentwicklung  und  Ueberentwicklung, 

c)  zu  harte  Entwicklung  und  zu  weiche  Entwicklung, 
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d)  mangelnde  Wässerung  und  Fixage, 

e)  Unreinigkeitsfehler. 

In  den  im  Nachfolgenden  reproduzierten  Fehlerplatten,  soll  die 
Fehlerdiagnose  gezeigt  und  geübt  werden. 

Bild  I  stellt  ein  Röntgenogramm  des  Schultergelenkes  dar.  Wir 
bemerken,  dass  die  umliegenden  Partien  tief  geschwärzt  sind *),  dass  die 
Knochenkontur  deutlich  vom  Fleische  sich  abhebt.  Die  Knochen  selbst 
sind  klar  und  zeigen  keine  Details.  Dagegen  sehen  wir  in  den  Weich- 
teilen  des  Fleisches  die  einzelnen  Falten  und  starken  Muskelzüge. 

Im  übrigen  ist  das  Bild  klar.  Die  Fehlerdiagnose  lautet:  zu 
weiche  Röhre. 

Folgendes  zur  Begründung:  Eine  weiche  Röhre  sendet  Strahlen  von 
der  geringsten  Durchdringungsfähigkeit  und  der  grössten  chemischen 
Wirksamkeit  aus.  Die  grosse  chemische  Wirksamkeit  ergibt  sich  aus 
der  vollständigen  Schwärzung  der  umgebenden,  den  X-Strahlen  un¬ 
mittelbar  ausgesetzten  Gebiete  der  Platte.  Die  geringe  Durchdringungs¬ 
fähigkeit  wird  bewiesen  durch  die  vollkommene  Klarheit  der  von  den 
Knochen  überlagerten  Schicht.  Es  ist  nahezu  kein  Strahl  durch  die 
Knochen  gedrungen,  sonst  müssten  die  Strukturteile  der  Knochendetails 
sichtbar  sein. 

Solche  Platten  können  gerettet  werden  bei  der  Exposition  durch 
reichliches  Ueberexponieren.  Steht  eine  Röhre  zur  Verfügung,  die  zu 
weich  ist  für  die  vorzunehmende  Aufnahme  ,  bei  der  die  Strahlen  fast 
nicht  mehr,  wie  die  Vorschrift  lautet,  eben  noch  durch  die  dichtesten 
Partien  hindurchdringen,  so  kann  durch  reichliche  Ueberexposition  in 
der  Regel  noch  etwas  erreicht  werden.  Denn,  wenn  es  auch  dem  Auge 
kaum  wahrnehmbar  ist,  gehen  auch  dann  noch,  (wenn  die  Röhre  nicht 
gar  zu  weich  ist),  noch  einzelne  Strahlen  durch  die  Knochen  hindurch 
und  bringen  allmählich  ein  Strukturbild  von  ihnen  zustande. 

Das  Bild  ist  im  übrigen  in  den  Lichtern  weich,  d.  h.  es  gibt  Details 
der  Weichteile.  In  den  Schatten  ist  es  hart,  denn  man  sieht  nur  die 
Umrisse  der  Knochen  markant  hervortreten. 

Die  Abbildung  II  zeigt  ein  Radiogramm,  bei  dessen  Beobachtung 
uns  folgendes  auffällt: 

Die  Umgebung  des  Objektes  ist  dunkel  *),  ein  Zeichen  dafür,  dass  die 
chemische  Einwirkung  auf  die  Platte  eine  genügende  war.  Die  Knochen 
zeigen  viel  Details.  Der  Kontrast  zwischen  Knochen  und  Fleisch  einer- 


1)  Die  Reproduktionen  geben  Positive  der  Platten  wieder,  so  dass  auf  ihnen  hell 
erscheint,  was  auf  der  Negative  schwarz  ist  und  umgekehrt. 

2)  d.  h.  im  Negativ. 
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seits  and  zwischen  Fleisch  and  Umgebang  andererseits  ist  gat.  Dennoch 
zeigt  das  ganze  Bild  eine  hanchartige  Trübung,  die  als  Schleier  bekannt 
ist.  Der  Schleier  kann  nun  entstehen  durch  Ueberexposition,  durch  harte 
Röhre  (Sekundärstrahlen-Schleier),  durch  Eindringen  von  Licht,  durch  zu 
rapid  arbeitenden  Entwickler,  durch  Ueber ent wicklung,  durch  unvorsich¬ 
tiges  Betrachten  an  der  Rotlampe.  Welche  von  diesen  Möglichkeiten 
liegt  nun  hier  vor? 

Die  Platte  gibt  genau  darüber  Auskunft,  ob  der  Schleier  bei  der 
Aufnahme  oder  bei  der  Entwicklung  entstanden  ist.  Die  Projektion 
des  Goldringes  am  vierten  Finger  lehrt  mit  Sicherheit,  dass  die  Ur¬ 
sache  des  Schleiers  nur  in  der  Entwicklung  liegen  kann.  Selbst  wenn 
die  Röhre  etwas  zu  hart  gewesen  wäre  und  infolgedessen  Sekundär* 
strahlen  entstanden  wären,  müsste  doch  wenigstens  an  der  Stelle,  wo 
der  Ring  der  Platte  dicht  auflag,  eine  vollständig  weisse  Stelle  geblieben 
sein.  Denn  ein  Goldstück  von  der  Dicke  eines  solchen  Ringes  lässt 
nahezu  gar  keine  Röntgenstrahlen  von  der  hier  in  Frage  kommenden 
Durchdringungskraft  hindurch.  Der  Schleier  kann  also  nicht  von  falscher 
Röhre  oder  Sekundärstrahlen  kommen,  sondern  seine  Ursache  liegt  in 
der  Entwicklung.  Die  Platte  ist  in  diesem  Falle  mit  zu  rapid  arbeitendem 
Entwickler  oder  zu  lange  entwickelt  worden,  so  dass  auf  solchen  Stellen, 
auf  welche  die  X-Strahlen  nur  geringe  Einwirkung  ausübten,  die  Ent¬ 
wicklungstätigkeit  einwirkte. 

Schleier  durch  einfallendes  Licht  (mangelhafte  Packung  etc.)  kann 
es  nicht  wohl  sein,  da  die  hauchartige  Trübung  sich  über  die  ganze 
Platte  erstreckt. 

Dieser  Entwicklungsschleier  hat  zur  Folge,  dass  das  Bild  etwas 
Undurchsichtiges  Flaues  erhält.  Die  dichtesten  Knochenpartien  sind  nicht 
hell  weiss,  die  Platte  enthält  überhaupt  keine  ganz  weissen  Stellen,  keine 
tiefe  Schatten,  wie  der  Terminus  technicus  lautet.  Auch  in  der  Kopie 
beim  Positiv  macht  sich  das  geltend,  indem  die  Handknochen  nicht  tief 
dunkel  erscheinen. 

Um  das  Bild  zu  verbessern  —  es  genügt  übrigens  den  Anforderungen 
der  Diagnose  noch  vollständig  — ,  müsste  man  es  abschwächen,  bis  der 
Schleier  ziemlich  beseitigt  ist,  und  dann  eventuell  verstärken. 

Die  Platte  III  stellt  wieder  eine  Hand  dar.  Der  Charakter  des 
Bildes  ist  Kontrastlosigkeit  und  allgemeine  Durchlässigkeit,  Helligkeit. 
Die  Abbildungen  der  Ringe  und  des  Geschosses,  das  sich  in  der  untersten 
Phalanx  des  kleinen  Fingers  befindet,  sind  ganz  weiss,  ein  Zeichen,  dass 
kein  Schleier  auf  dem  Bilde  ist.  Betrachten  wir  die  Handwurzelknochen, 
so  sehen  wir  an  ihnen  besonders  deutlich ,  dass  ihre  Konturen  nicht 
scharf,  und  dass  die  Knochen  vergrössert  dargestellt  sind.  Die  Umgebung 
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der  Hand  ist  nicht  geschwärzt.  Am  Daumen  bemerken  wir,  dass  die 
Weichteile  sich  ziemlich  deutlich  differenzieren. 

Das  Bild  ist  unscharf,  mit  weicher  Röhre  zu  kurz  belichtet,  zu  kurz 
entwickelt. 

Die  Gründe  sind  folgende : 

Die  Röhre  muss  einigermassen  weich,  jedenfalls  nicht  sehr  hart  ge¬ 
wesen  sein  wegen  der  Darstellung  der  Weichteile.  Die  Exposition  war 
zu  kurz ,  denn  die  chemische  Kraft  muss ,  da  eine  gehörige  Schwär¬ 
zung  der  Umgebung  fehlt,  gering  gewesen  sein.  Die  Entwicklung  war 
zu  kurz  oder  nicht  intensiv  genug.  Denn  bei  solch  einer  unterexponierten 
Platte  muss  selbst  auf  die  Gefahr  eines  leichten  Schleiers  hin  —  den 
das  Bild  vollständig  vermissen  lässt  — ,  alles  herausgeholt  werden  und 
zwar ,  um  einen  kräftigen  Kontrast  zu  erhalten ,  mit  einem  hart  arbei¬ 
tenden  Entwickler  (viel  Entwicklersubstanz).  Ausserdem  war  die  Röhre 
viel  zu  dicht  an  dem  Objekte,  der  Abstand  nicht  gross  genug.  Daher 
die  Vergrösserung  der  Mittelhandknochen.  Die  Mittelhand  hat  während 
der  Aufnahme  gezittert,  nur  die  Fingerspitzen  lagen  ruhig  auf.  Daher 
die  Unschärfe. 

An  der  Platte  ist  nicht  viel  zu  machen.  Sie  enthält  nichts,  und 
mehr  als  sie  zeigt,  wird  sie  auch  nach  einer  Verstärkung  nicht  zeigen. 

Die  vierte  Platte  stellt  ebenfalls  eine  Hand  dar,  die  Ringe  sind 
vollständig  klar,  also  jedenfalls  kein  Entwicklungsschleier.  Dagegen 
sind  die  Handknochen  ziemlich  grau,  nicht  weiss *),  ein  Zeichen  dafür,  dass 
viel  X-Strahlen  hindurchgingen,  die  Röhre  also  nicht  sehr  weich  war. 
Das  beweist  auch  der  Umstand,  dass  die  Umgebung  der  Hand  nicht  ganz 
schwarz  ist.  Das  Bild  ist  sonst  sehr  gut.  Es  hätte  etwas  härter  ent¬ 
wickelt  werden  sollen. 

Man  kann  also  sagen,  eine  schwach  verschleierte  (durch  zu  harte 
Röhre),  weiche  Platte,  die  etwas  zu  weich  entwickelt  wurde.  Expositions¬ 
zeit  war  richtig,  längere  Expositionszeit  hätte  die  Knochen  noch  dunkler 
gefärbt,  ohne  die  Lichter  schwärzer  zu  machen. 

Die  fünfte  Fehlerplatte ,  einen  Fuss  darstellend ,  ist  in  zweifacher 
Beziehung  lehrreich.  Die  Umgebung  der  Platte  ist  vollständig  geschwärzt. 
Auch  war  die  Röhre  weich  und  die  Expositionszeit  vermutlich  richtig. 
Die  stärksten  Mittelfussknochen  sind  gerade  noch  ein  wenig  durch¬ 
drungen,  die  Fusszehen  sind  aber  vollständig  durchdrungen.  Die  Röhre 
hatte  also  den  richtigen  Härtegrad.  Nun  zeigt  sich  auf  diesem  Bild 
die  Fussspitze  stark  überbelichtet,  der  Mittelfuss  nur  eben  genügend 
belichtet.  Das  muss  logischer  Weise  so  sein,  weil  die  dünne  Fussspitze 

1)  Es  gilt  natürlich  auch  hier,  wie  immer,  für  das  Positiv  das  Umgekehrte,  die 
Reproduktion  zeigt  statt  weiss  schwarz  und  umgekehrt. 
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natürlich  viel  weniger  Exposition  braucht,  als  der  kräftigere  Mittelfuss. 
Deshalb  kann  man  beide  niemals  gleich  gut  auf  eine  Platte  bringen, 
wenn  man  von  oben  nach  unten  exponiert.  Entweder  ist  die  Fussspitze 
überbelichtet  oder  die  Mittelfussknochen  sind  etwas  unterbelichtet.  Ferner 
ist  entweder  die  Röhre  für  die  Fussspitze  richtig;  dann  ist  sie  für  den 
Mittelfuss  etwas  zu  weich.  Man  muss  da  ungefähr  in  der  Wahl  die 
Mitte  treffen.  Sonst  ist  die  Platte  sehr  gut.  Sie  enthält  ungemein  viel 
Details.  Die  Fleischteile  der  Zehen  sind  allerdings  vollständig  ver¬ 
schwunden.  Dass  sie  ganz  schleierlos  ist,  kann  man  nicht  behaupten. 
In  den  Zehen  zeigt  sich  etwas  Schleier.  In  der  Entwicklung  kann  dieser 
Schleier  aber  nicht  entstanden  sein,  denn  eine  gleichzeitig  mit  dem  Fusse 
photographierte  runde  Bleimarke  ist  ganz  weiss  geblieben.  Dieser  schein¬ 
bare  Schleier  in  der  Fussspitze  kommt  von  der  Ueberexposition  durch 
die  durchdringenden  Strahlen. 

Die  sechste  Platte  stellt  ein  Knie  dar ,  wit  weicher  Röhre  aufge- 
nommen,  was  sich  aus  der  tiefen  Schwärzung  der  umliegenden  Partie 
ergiebt.  Die  Röhre  war  sogar  etwas  zu  weich,  sodass  die  dicksten 
Knochenpartien  keine  Struktur  mehr  aufweisen.  Die  durchlässige  Patella 
lässt  noch  Struktur  erkennen.  Die  ganze  Aufnahme  hat  etwas  Schleier. 
Dieser  kann  nur  Entwicklungsschleier  sein ,  weil  die  Röhre  zu  weich 
war,  um  Sekundärstrahlen-Schleier  hervorzurufen. 

Die  siebente  Fehlerplatte,  ein  Knie  darstellend,  würde  eine  in  jeder 
Beziehung  vorzügliche  Aufnahme  sein,  die  eine  brillante  Knochenstruktur 
erkennen  lässt  —  also  richtige  Röhrenwahl,  gar  keine  Schleier  besitzt, 
brillante  Schwärzung  und  genügende  Expositionsdauer  verrät,  wenn  nicht 
beim  Uebergiessen  des  Entwicklers  infolge  ungenügender  Menge  des¬ 
selben  ein  Teil  der  Platte  weniger  entwickelt  worden  wäre,  als  ein 
anderer.  Man  erkennt  deutlich  die  Stellen,  an  denen  der  Entwickler 
über  die  Platte  zuerst  gelaufen  ist. 

Die  achte  Platte  stellt  ein  jugendliches  Ellbogengelenk  dar.  Die 
Aufnahmebedingungen  sind  vortrefflich  gewählt  worden,  aber  infolge 
ungenügender  Wässerung  nach  der  Fixage  hat  sich  nach  einigen  Tagen 
das  Fixiernatron  in  Kristallen  herauskristallisiert  und  die  Platte  verdorben. 

Die  nächsten  beiden  Platten  IX  und  X  zeigen  dieselbe  Aufnahme 
mit  gleicher  Röhre,  unter  gleichen  Bedingungen  gemacht,  nur  einmal 
ohne  Blende  und  einmal  mit  Blende.  Die  aufgenommene  Partie,  die 
Kreuzbeingegend  ist  schon  sehr  kräftig  und  gehört  zum  schwierigsten 
in  der  ganzen  Aufnahmetechnik.  Die  Röhre  muss  infolgedessen  schon 
ein  wenig  hart  genommen  werden,  um  die  /lichten. Partien  zu  durch¬ 
dringen.  Harte  Röhren  bringen  aber,  wie  wir  wissen,  Sekundärstrahlen 
hervor,  und  diese  bilden  Schleier.  So  ist  denn  die  eine  der  beiden  Auf- 
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nahmen  vollständig  verschleiert,  während  die  andere  unter  Zuhilfenahme 
einer  Irisblende  aufgenommen,  ziemlich  deutlich  und  jedenfalls  diagnostisch 
genügend  gelungen  ist. 

Die  nächste  Aufnahme  stellt  ein  Fersenbein  seitlich  aufgenommen 
dar.  Sie  wäre  gut,  wenn  sie  etwas  schärfer  wäre.  Es  scheint  aber, 
als  hätte  das  Objekt  nicht  ruhig  gehalten ,  oder  aber ,  was  noch  wahr¬ 
scheinlicher  ist,  die  Röhre  hatte  keinen  ganz  scharfen  Fokus. 

Die  nächste  Platte  mit  einer  kleinen  Spur  Entwicklungsschleier 
wäre  gut,  wenn  die  Rückseite  gereinigt  wäre.  Die  Unreinigkeiten  der 
Rückseite  treten  deutlich  zu  Tage. 

Platten,  die  mit  zu  harter  Röhre  auf  genommen  worden  sind,  als 
Beispiel  anzuführen,  ist  schwer  durchführbar,  weil  diese  Platten  sich 
fast  gar  nicht  reproduzieren  lassen.  Sie  sind  grau,  besitzen  keine  Kon¬ 
traste,  die  wenigen  bei  der  Entwicklung  hervortretenden  Details  ver¬ 
schwinden  in  der  Fixage  wieder. 

Man  kann  in  jedem  Falle  durch  Ueberlegung  von  dem  gewonnenen 
Negativ  auf  die  Aufnahme  und  die  gemachten  Fehler  zurückschliessen. 

Man  kann  dabei  immer  folgender  Grundlage  gegenwärtig  sein :  Eine 
weiche  Röhre  mit  geringer  Penetrationskraft  und  grosser  chemischer 
Wirksamkeit  macht  die  freien  Gebiete  der  Platte  tief  schwarz,  bringt 
keinen  Schleier  hervor,  kann  aber  unter  Umständen  versagen  in  der 
Durchdringung  (Strukturdarstellung  der  dichten  Knochenpartien).  Unter¬ 
exposition  mit  weicher  Röhre  giebt  ganz  glasklare  Knochenschatten 
ohne  jedes  Detail,  dagegen  viele  Weichteilzeichnungen.  Bei  Ueberexpo- 
sition  mit  weicher  Röhre  verschwinden  die  Weichteile  auch,  oder  treten 
nur  noch  ganz  dunkel  hervor.  Richtige  Exposition  mit  weicher  Röhre 
gibt  ein  ganz  harmonisch  durchgearbeitetes,  von  den  höchsten  Lichtern 
bis  zu  den  tiefsten  Schatten  in  feinsten  Intervallen,  aber  doch  kräftig 
sich  abstufendes  Bild. 

Eine  harte  Röhre  erzeugt  immer  ein  wenig  Schleier.  Sie  hat  keine 
grosse  chemische  Wirksamkeit,  und  deswegen  werden  die  freien  Partien 
der  Platte  niemals  ganz  schwarz.  Sie  gibt  keine  erheblichen  Kontraste 
zwischen  Knochen  und  Fleisch.  Die  dünneren  Knochenpartien  werden 
schon  stark  durchdrungen  und  erscheinen  niemals  weiss.  Ist  die  Röhre 
sehr  hart,  so  geht  durch  Schleier  von  Sekundärstrahlen  alles  in  ein  ver¬ 
schwommenes  Grau  über.  Die  Platte  ist  verloren. 

Unterexposition  mit  harter  Röhre  geht  noch  einigermassen  an.  Mit 
einem  kräftig  und  hart  arbeitenden  Entwickler  bekommt  man  noch  deut¬ 
lich  Kontraste  zwischen  Fleisch  und  Weichteile  und  eventuell  noch  etwas 
Kontraste  in  den  Knochen  selbst.  Je  länger  aber  mit  einer  harten 
Röhre  überexponiert  wird,  desto  schlechter  werden  die  Verhältnisse, 
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Die  stark  belichteten  Partien  (Umgebung,  Weichteile)  gewinnen  nach 
einiger  Zeit  nicht  mehr  viel  an  Deckung,  während  die  Knochenpartien 
weiter  exponiert  und  darum  nach  einiger  Zeit  gerade  so  grau  sind,  wie 
die  Umgebung,  sich  also  nicht  mehr  abdecken. 

Zweckmässig  wird  bei  jeder  Aufnahme  auf  die  Platte  an  einer  Ecke, 
die  nichts  Wichtiges  enthält,  ein  Stück  Blei  oder  dergleichen  gelegt.  Eine 
solche  undurchlässige  Marke,  die  Schleiermarke,  sagt  dann  mit  Bestimmt¬ 
heit  aus,  ob  ein  eventueller  Schleier  auf  das  Bild  durch  die  Aufnahme 
(Sekundärstrahlen,  harte  Röhre)  oder  durch  die  Entwicklung  gekommen 
ist.  Bei  Verschleierung  der  Platte  und  vollständigem  Klarbleiben  der 
Projektion  der  Schleiermarke  sind  Sekundärstrahlen  oder  harte  Röhre 
am  Schleier  schuld.  Denn  die  Marke  schützte  die  von  ihr  bedeckten 
Stellen  vor  Sekundärstrahlen.  Ist  aber  auch  die  Marke  verschleiert,  so 
muss  der  Fehler  in  der  Behandlung  der  Platte  liegen.  Fast  immer  wird 
Ueberentwicklung  oder  zu  rapide  Entwicklung  die  Ursache  sein,  oder 
falsches  Licht  in  der  Dunkelkammer.  Es  ist  eben  dann  auch  an  belich¬ 
teten  Stellen  durch  die  Einwirkung  des  Hervorrufes  Silber  aus  dem 
Bromsilber  herausgefällt  worden. 
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V.  Kapitel. 

Korrektur  und  Fertigstellung  der  Negative. 

Verstärkung  und  Abschwächung.  —  Was  die  Verstärkungsmethode  kann  und  was  sie 
nicht  kann.  —  Bedeutung  der  Abschwächung.  —  Kombination  der  Methoden.  —  Kurze 
Anleitung  zur  Verstärkung.  —  Die  Bedingungen  zum  guten  Gelingen.  —  Eine  unan¬ 
genehme  Begleiterscheinung.  —  Anleitung  zur  Abschwächung.  —  Der  besondere  Wert 
der  Abschwächung.  —  Das  Fertigstellen  zur  Aufbewahrung.  —  Plattentaschen  und  Deck¬ 
gläser.  —  Die  Ordnung  und  das  Archiv. 

Im  1.  Kapitel  dieses  Abschnittes  wurden  zwei  chemische  Prozesse, 
die  Verstärkung  und  die  Abschwächung,  erwähnt,  mit  denen  unter  Um¬ 
ständen  die  Qualität  eines  Negatives  verbessert  werden  kann. 

Die  Methode  der  Verstärkung  dient  dazu,  die  Lichter  im  Negativ, 
also  die  schwarzen  und  halbschwarzen  Partien,  noch  mehr  zu  schwärzen, 
die  Kontraste  zwischen  ihnen  und  den  wenig  belichteten  Partien,  den 
Knochenschatten,  kräftiger  zu  machen,  der  ganzen  Platte  mehr  den  Cha¬ 
rakter  eines  harten  Bildes  aufzuprägen. 

Die  Verstärkung  vermag  nicht  Details  auf  der  Platte  hervor¬ 
zubringen,  die  nicht  darauf  sind.  Sie  kann  lediglich  die  Differenzierung 
von  Dichtigkeitsunterschieden,  welche  das  Wesen  der  Röntgenstrahlen¬ 
aufnahme  ausmacht,  markanter,  deutlicher  machen.  Sie  eignet  sich  also 
zur  Verbesserung  von  weichen  Platten,  zumal  von  solchen,  die  richtig 
exponiert  waren  und  zu  kurz  entwickelt  worden  sind. 

Das  Prinzip  der  Verstärkung  wurde  im  ersten  Kapitel  schon  be¬ 
sprochen.  Platten,  die  sich  zur  Verstärkung  eigneten,  sind  bei  den 
Fehlerplatten  vorgekommen.  Die  Verstärkung  bringt  ausser  der  Hebung 
der  Kontraste  noch  etwas  Ungünstiges  mit  sich.  Sie  macht  nämlich  das 
Korn  des  Bildes  gröber  und  alle  diejenigen  Platten,  die  nicht  sorgfältig 
ausgewaschen  sind,  noch  eine  Spur  von  Fixiernatron  oder  andere  Un¬ 
reinigkeiten  enthalten,  erliegen  unbedingt  dem  Angriffe  der  chemischen 
Reaktion  bei  der  Verstärkung.  Wenn  eine  Röntgenröhre  längere  Zeit 
in  Betrieb  ist,  so  nimmt  allmählich  die  tiefe  Schwärzung  der  Lichter 
in  den  mit  ihr  aufgenommenen  Negativen  ab.  Bei  den  ersten  Aufnahmen 
erhält  das  Bild  immer  den  Charakter  besonderer  Brillanz,  später  nimmt 
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diese  Brillanz,  diese  tiefe  Deckung  der  freien  Partien  der  Platte  ab, 
auch  wenn  die  Röhre  noch  weich  ist.  Gocht  hat  zum  ersten  Mal  da¬ 
rauf  aufmerksam  gemacht.  Das  Bild  selbst  wird  für  die  Diagnose  darum, 
nicht  schlechter.  Es  hat  nur  von  seiner  Plastik  und  Brillanz  etwas 
eingebüs8t.  Solchen  Bildern  kann  man  mit  Hilfe  des  Verstärkungsver- 
fahrens  das  Aussehen  geben,  als  ob  sie  mit  ganz  neuen  Röhren  gemacht 
wären. 

Wurde  eine  Platte  mit  einem  zu  langsam  und  recht  weich  arbei¬ 
tenden  Entwickler  hervorgerufen,  ist  aber  im  übrigen  richtig  exponiert, 
so  tut  die  Verstärkung  gleichfalls  ihre  Dienste,  indem  sie  dem  Kontrast 
mehr  Kraft  verleiht. 

Die  Abschwächung  dient  im  Röntgenverfahren  zunächst  zur  Be¬ 
seitigung  von  Schleier,  der  in  der  Entwicklung  auf  die  Platte  gekommen 
ist  (durch  zu  viel  Alkali  oder  zu  lange  Entwicklung).  Dann  kann  die 
Abschwächungsmethode  noch  Anwendung  finden  bei  stark  überexpo¬ 
nierten  Platten,  die  beim  Entwicklen  zu  dunkel  geworden  sind,  so  dass 
auch  die  tiefsten  Schatten  kein  Weiss  mehr  zeigen. 

Eine  wichtigste  Verwendung  der  Ab  Schwächungsmethode  in  der 
Röntgenographie  stellt  ihre  Kombination  mit  der  Verstärkungsmethode 
dar.  Ein  Bild  war  ein  klein  wenig  zu  kurz  exponiert.  Man  sucht  in 
der  Entwicklung  aus  ihm  alles  herauszuholen,  und  durch  dieses  forcierte 
Entwickeln  bekommt  es  ein  wenig  hauchartigen  Schleier.  Dann  wird 
die  Platte  kurz  abgeschwächt,  dass  nur  eben  der  Schleier  verschwindet, 
und  dann  werden  durch  Verstärkung  die  vorhandenen  Kontraste  erhöht. 

Eine  Aufnahme  wurde  mit  einer  Röhre  gemacht,  die  um  ein  Weniges 
zu  hart  war,  sonst  aber  ist  sie  richtig  ausgeführt  worden.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  die  unbedeckten  Partien  der  Platte  keine  tiefe  Schwär¬ 
zung  besitzen,  dass  zwar  alle  Details  in  den  Knochen  vorhanden  sind, 
der  Kontrast  zwischen  Knochen  und  Fleisch  aber  nicht  allzu  gross  ist, 
weil  die  durchdringungskräftigen  Strahlen  auch  die  Knochenpartien 
schon  etwas  durchdrungen  haben.  Ausserdem  zeigt  die  ganze  Platte 
einen  leichten  Schleier,  der  seine  Ursache  in  den  gebildeten  Sekundär¬ 
strahlen  hat,  die  aber  bei  einer  harten  Röhre  immer  reichlich  auftreten. 
Abschwächung  soll  jetzt  nicht  erfolgen,  vielmehr  wird  durch  eine  mehr 
oder  weniger  reichliche  Verstärkung  dem  Bilde  Kraft  verliehen.  Dabei 
schwärzen  sich  die  Lichter  vollständig,  während  die  Knochenschatten 
noch  immer  klar  bleiben. 

Die  Verstärkung  ist  nützlich  hauptsächlich  bei  allen  im  Stand¬ 
entwickler  hervorgerufenen  Platten ,  die  ja  niemals  die  Härte  und 
Deckung  zeigen  können,  wie  solche,  die  z.  B.  mit  Hydrochinon  oder 
Adurol  in  Handentwicklung  hervorgerufen  sind. 

Pemnei* Wiesner,  Kompendium  d.  Btatgenographle.  19 
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Ausser  dem  Quecksilberverstärker  gibt  es  eine  Reihe  anderer  Me¬ 
thoden,  von  denen  speziell  die  Uran-Verstärkung  von  der  Akt.-Ges.  für 
Anilinfabrikation  wieder  neu  eingeführt  wurden. 

Ueber einstimmend  mit  anderen  Autoren,  insbesondere  Albers- 
Schönberg,  empfehlen  wir  für  Röntgennegative  die  Quecksilberver- 
stärkung.  Die  Vorschriften  dafür  seien  im  Nachfolgenden  gegeben. 

5  gr  Quecksilberchlorid  (Sublimat)  werden  in  100  ccm  Wasser  ge¬ 
löst.  Dieses  Bad  (natürlich  ist  für  grössere  Platten  entsprechend  mehr 
zu  nehmen)  kommt  in  eine  Porzellanschale,  die  ganz  ausschliesslich  nur 
zur  Verstärkung  dient.  Hierin  nimmt  die  Platte,  die  ständig  leicht  be¬ 
wegt  wird,  eine  milchig-weisse  Färbung  an,  und  man  lässt  diese  Ver¬ 
änderung  je  nach  dem  Grade  der  gewünschten  Bildschwärzung  mehr 
oder  weniger  fortschreiten. 

Das  Sublimat  ist  bekanntlich  ausserordentlich  giftig.  Man  hüte 
deshalb  sich  selbst  und  eventuell  zu  Hilfe  gezogenes  Personal  vor 
Schädigungen. 

Die  weisse  Färbung,  welche  die  Platte  bei  diesem  Prozesse  annimmt, 
stammt  von  Silberchlorür  und  Quecksilberchlorür.  Sie  eignet  sich  na¬ 
türlich  nicht  zum  Kopieren.  Vielmehr  muss,  wie  wir  sofort  sehen 
werden,  zur  Herstellung  von  metallischem  Silber  und  Quecksilber  eine 
kräftige  Reduktion  stattfinden. 

Bevor  man  an  die  Verstärkung  herantritt,  muss  die  Platte  sehr 
reichlich  und  gut  gewässert  sein.  Dann  lässt  man  sie  am  besten  zuerst 
trocknen,  weil  in  eine  nasse  Platte  die  Verstärkungs-  und  Abschwächungs- 
Substanzen  weniger  rasch  und  kräftig  eindringen.  Dann  kommt  sie  in 
das  sehr  giftige  Bad  von  Quecksilbersublimat  und  wird  darin,  wie  er¬ 
wähnt,  allmählich  milchig  weiss.  Von  der  Verstärkung  merkt  man  dabei 
noch  nichts.  Je  intensiver  man  unter  fortwährendem  Schaukeln  der 
Platten  diese  Weissfärbung  fortschreiten  lässt,  desto  schwärzer  wird 
nachher  das  Negativ.  Mit  verdünnter  Lösung  des  Verstärkers  wird  die 
Platte  feiner,  arbeitet  man  dagegen  mit  gesättigtem  Bade,  so  wird  die 
Platte  grobkörniger. 

Mit  einiger  Uebung  findet  man  den  besten  Grad  der  Verstärkung 
bald  heraus.  Das  rechte  Mass  halten,  ist  auch  bei  diesem  Prozess  ge¬ 
boten.  Ein  leichtes  Verstärken  verbessert  fast  jede  Platte,  die  in 
Glycin  oder  einem  ähnlich  langsam  arbeitenden  Entwickler  hervor¬ 
gerufen  wurde.  Uebermässiges  Verstärken  macht  die  Platte  zu  dicht, 
raubt  ihr  feine  Halbtöne  (speziell  bei  Thoraxaufnahmen  zu  beachten) 
und  macht  sie  grobkörnig. 

Erreicht  die  Platte  den  gewünschten  Grad  von  Weissfärbung,  so 
wird  das  Sublimat  bei  Seite  gebracht,  die  Platte  nach  kräftigem  Wässern 
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in  eine  andere  Schale  gelegt  und  dort  in  einen  Guss  von  einer  reich¬ 
lichen  Menge  verdünntem  Ammoniak  oder  Salmiak  übergossen.  Zu  kon¬ 
zentrierte  Schwärzungsflüssigkeit  bildet  leicht  Flecken.  Auch  hier  ist 
es  ganz  praktisch,  das  Ammoniakwasser  zuerst  in  die  dafür  bereitete 
Schale  zu  giessen  und  dann  die  Platte  mit  einem  Ruck  unterzutauchen. 
Bläschenbildung,  ungleichmässiges  Uebergiessen  ist  ängstlicher  noch  als 
bei  der  Entwicklung  zu  vermeiden. 

Die  Behandlung  mit  Ammoniak  wird  solange  fortgesetzt,  bis  die 
Rückseite  der  Platte  gleichmässig  geschwärzt  ist. 

Nach  dem  Verstärken  wird  die  Platte  kräftig  gewässert. 

Schmidt  stellt  die  Bedingungen  zum  guten  Gelingen  der  Ver¬ 
stärkung  wie  folgt  zusammen: 

Es  ist  notwendig, 

„1)  dass  das  Negativ  vorher  von  jeder  Spur  Fixiernatron  befreit 
wird,  sonst  entsteht  eine  allgemeine  oder  teilweise  Gelbfärbung  der 
Schicht  (durch  Bildung  von  Schwefelquecksilber),  die  sich  nicht  mehr 
entfernen  lässt“. 

„2)  dass  die  Platte  nach  der  Behandlung  mit  Sublimat  ganz  vor¬ 
züglich  gewaschen  wird“  (weil  sich  sonst  leicht  weisse  Flecken  bilden). 

„3)  dass  das  Negativ  auch  nach  der  Behandlung  mit  Ammoniak 
sehr  gut  gewaschen  wird.  Ammoniak  hat  eine  grosse  Neigung  zur 
Gelatine  und  ist  nicht  so  bald  entfernt;  bleibt  es  in  der  Schicht,  so 
werden  die  Platten  mit  der  Zeit  transparent,  gelb-  oder  braunfleckig“. 

Alle  Flecken,  welche  die  Platten  besitzen,  treten,  eine  unangenehme 
Begleiterscheinung  der  Methode,  bei  der  Verstärkung  besonders  deutlich 
hervor.  — 

Zur  Abschwächung  wird  die  ausfixierte  Platte,  ohne  dass  man  be¬ 
sonders  auf  Wässern  zu  achten  braucht ,  in  ein  Bad  gelegt,  das  aus 
200  Teilen  25°/oiger  Fixiernatronlösung  und  10  bis  20  Teilen  roter 
Blutlaugesalzlösung  besteht.  Nun  muss  häufig  in  der  Durchsicht  ge¬ 
prüft  werden,  ob  das  Bild  genügend  heller  geworden  ist,  damit  der 
gewünschte  Grad  des  Prozesses  nicht  überschritten  wird,  dann  wird  in 
der  üblichen  Weise  gewässert. 

Das  benutzte  Abschwächungsbad  hält  sich  nicht  lange.  Man  schüttet 
es  sofort  weg  und  wäscht  die  Schale  aus.  Dagegen  kann  man  sich 
von  der  10 prozentigen  Blutlaugesalzlösung  einen  Vorrat  bereiten,  den 
man  aber  nicht  zu  sehr  dem  Lichte  aussetzen  darf. 

Der  Wert  der  Abschwächung  liegt,  wie  Schmidt  ausführt  und 
die  Erfahrung  bestätigt,  im  Wesentlichen  darin,  dass  überexponierte 
Platten  recht  gut  werden,  wenn  man  sie  reichlich  entwickelt  und 
dann  später  abschwächt.  Jedenfalls  sind  die  so  gewonnenen  Resultate 
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besser,  als  bei  frühzeitiger  Unterbrechung  des  Entwicklungsprozesses 
bei  einer  zu  stark  bestrahlten  Platte. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  einige  Anleitungen  zur  Fertigstellung  und 
Aufbewahrung  der  Negative  gegeben. 

'  Zunächst  sei  das  Negativ  rein ,  d.  h.  es  weise  auch  auf  der  Rück¬ 
seite  keine  Flecken  auf  und  es  gilt  nun,  diese  Sauberkeit  auf  die  Dauer 
zu  bewahren,  das  Bild,  wenn  es  interessant  ist,  zu  Demonstrations¬ 
zwecken  griffbereit  zu  halten  und  Sorge  zu  tragen,  dass  es  auch  bei 
öfterer  Benutzung  nicht  beschmutzt  werden  kann. 

Andererseits  müssen  die  Platten  auch  in  einer  gewissen  Ordnung 
aufbewahrt  werden,  damit  sie  alle  leicht  erreichbar  sind. 

Für  Platten  von  besonderem  Wert  empfiehlt  es  sich,  sie  mit  Deck¬ 
gläsern  zu  versehen.  Gleich  grosse  Glasplatten,  die  auf  allen  Seiten 
gut  gereinigt  und  getrocknet  sind,  werden  auf  die  Schichtseite  der  zu 
bewahrenden  Platte  gelegt,  die  Ränder  mit  gummierten  Papierstreifen 
gerahmt  und  auf  das  Deckglas  ein  Zettel  mit  den  Angaben  und  Be¬ 
zeichnungen  des  Falles  aufgeklebt.  Auch  kann  auf  der  Glasseite  der 
Platte  sowohl  wie  auf  dem  Deckglas  bequem  jede  beliebige  Angabe 
eingeschrieben  werden. 

Die  gewöhnlichen  Platten1)  sollen  in  Taschen  aufgehoben  werden, 
die  aus  säurefreiem  Papier  angefertigt  werden  und  auf  deren  Aussen- 
seite  alle  notwendigen  Angaben  aufgedruckt  sind.  Ein  Muster  des  Auf¬ 
druckes  auf  eine  solche  Tasche  ist  das  Folgende: 


Aufnahme  No .  Journal  No .  Datum  .  .  .  . 

Name .  Objekt . 

Röhre . .  Platte . 

Plattenabstand .  Objektdicke . 

Lichtstärke .  Expos.-Dauer . 

Unterbrecher .  Unterbrechungszahl . 

Techn.  Resultat .  Diagn.  Resultat . 


Holzknecht  und  Stein  haben  spezielle  Registraturmethoden  an¬ 
gegeben,  um  die  bald  in  grossen  Massen  angehäuften  Platten  zu  über¬ 
sehen;  im  grossen  und  ganzen  bewährt  sich  nach  unserer  Erfahrung 
folgende  Methode: 

Die  leeren  Plattenschachteln  werden  aufbewahrt  und  in  ihnen  finden 
die  fertigen  Bilder  Platz.  Jedes  Bild  trägt  aussen  auf  der  Tasche,  wie 


1)  Viele  Institute  lackieren  auch  die  Schichten  der  Platten  mit  besonders  präpa¬ 
riertem  Lack.  Wir  ziehen  das  Einpacken  in  Taschen  vor. 
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vorher  angegeben,  die  notwendige  Vermerkung  und  eine  Nummer,  selbst¬ 
verständlich  auch  das  Datum.  Auf  den  Deckel  der  Plattenschachtel 
wird  ein  Zettel  geklebt  und  darauf  vermerkt,  welche  Nummern  in  der 
Schachtel  sind. 

Zu  beachten  ist  dabei,  dass  diese  Nummern  nicht  allzuweit  ausein¬ 
ander  liegen.  Denkt  man  nun  noch  daran,  in  jede  Schachtel  möglichst 
nur  die  Aufnahmen  eines  bestimmten  Gebietes  zu  bringen,  so  ist  das 
Auffinden  ungemein  leicht.  Aus  dem  Register,  das  über  die  Aufnahmen 
geführt  wird  und  das  die  fortlaufende  Nummer,  den  Fall,  das  Platten¬ 
format,  das  Datum  und  die  Diagnose  enthält,  weiss  man  beim  Nach¬ 
schlagen  immer 

1.  die  Nummer, 

2.  das  Gebiet, 

und  es  kann  sich  dann  höchstens  um  1  oder  2  Schachteln  handeln,  die 
ja  aussen  die  Nummer  aufgezeichnet  haben.  £s  ist  dann  vollständig 
überflüssig,  in  das  Register  selbst  noch  umfangreiche  Eintragungen  zu 
machen. 

Man  kann  diese  Art  der  Registratur  nach  vielen  Richtungen  hin 
modifizieren,  kann  nach  dem  Datum,  oder  nach  den  Gebieten  numerieren. 
Letzteres  ist  sehr  zweckmässig.  Die  Aufnahmen  des  Fusses  erhalten 
die  Nummern  zwischen  1  und  500,  die  der  Oberextremität  von  500  bis 
1000  u.  8.  w. 

Die  Schachteln  mit  den  Platten  werden  in  einen  Schrank  gestellt, 
der  in  eine  grosse  Anzahl  horizontaler  oder  vertikaler  Fächer  geteilt 
ist.  Diese  Fächer  sind  nur  so  breit,  dass  eine  Plattenschachtel  bequem 
hineingeht.  Die  Klebezettel  für  die  Schachteln  werden  so  angebracht, 
dass  sie  beim  Oeffnen  des  Schrankes  sofort  ins  Auge  fallen. 

Von  Zeit  zu  Zeit  wird  man  den  überschüssigen  Ballast  von  Platten 
ausrangieren  und  dabei  nur  die  Platten  zurück  behalten,  die  sich  durch 
irgend  etwas  auszeichnen,  sei  es  durch  das  Interesse  des  Falles,  sei  es 
durch  das  gute  Gelingen.  Diese  eigentlichen  Demonstrationsplatten 
werden  beibehalten,  von  den  anderen  Platten  kann  man  die  Emulsion 
ablösen  und  die  Gläser  als  Deckgläser  benutzen. 
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VI.  Kapitel. 

Einiges  Uber  die  Herstellung  von  Diapositiven 
in  der  Röntgenographie. 

Chlor-Brom8ilberplatten.  —  Herstellung  verkleinerter  Diapositive.  —  Stereoskopische 
Diapositive.  —  Fertigstellen  der  Diapositive.  —  Projektion. 

Bezüglich  der  Grundlagen  siehe  Kapitel  I  dieses  Teiles. 

Die  Platten,  welche  zur  Herstellung  von  Diapositiven  Verwendung 
finden,  enthalten  eine  Emulsion  von  Chlorsilber  und  Bromsilber. 

Je  mehr  Chlorsilber  in  der  Emulsion  enthalten  ist,  .desto  feinkörniger 
wird  das  Bild,  und  das  spielt  ja  gerade  beim  Diapositiv  die  Hauptrolle. 
Freilich  verliert  die  Platte  in  gleichem  Masse  an  Empfindlichkeit,  aber 
da  die  Expositionszeit  bei  der  Anfertigung  von  Diapositiven  gar  lange 
ausgedehnt  werden  kann,  so  fällt  dieser  Umstand  nicht  so  sehr  ins 
Gewicht.  Die  Haltbarkeit  der  Diapositivplatten  ist  sehr  gross. 

Von  den  zahlreichen  Fabrikanten  der  Diapositivplatten  seien  hier 
folgende  genannt: 

Act.-Ges.  für  Trockenplattenfabrikation,  vorm.  Dr.  C.  Schleussner, 
Frankfurt  am  Main,  die  Fabrik  H  e  r  z  k  a  in  Breslau ,  die  Act.-Ges.  für 
Anilinfabrikation  in  Berlin,  die  Trockenplattenfabrik  von  Ilford  in 
London,  Unger  &  Hoffmann  in  Breslau  u.  v.  a. 

Für  die  Röntgenographie  kommen  2  Arten  der  Herstellung  von 
Diapositiven  in  Frage ,  solche ,  die  in  der  gleichen  Grösse  wie  die  wirk¬ 
lichen  Platten  hergestellt,  einfach  als  Positive  in  durchfallendem  Lichte 
exponiert  werden  und  solche,  die  verkleinert  werden,  um  in  der  Projek¬ 
tionslampe  Verwendung  zu  finden. 

Soll  von  einer  Platte  in  gleicher  Grösse  ein  Diapositiv  hergestellt 
werden,  so  läuft  die  Sache  auf  eine  Art  Kopierverfahren  hinaus.  In  der 
Tat  ist  der  Kopierrahmen  zur  Aufnahme  der  beiden  Platten  geeignet. 

Nachdem  das  Negativ  abgestaubt  und  gereinigt  wurde,  wird  die 
Schicht  des  Negativs  in  der  Dunkelkammer  auf  die  Schicht  der  Diapositiv¬ 
platte  gelegt  und  beide  finden  im  Kopierrahmen  so  Platz,  dass  die  Licht¬ 
quelle  ihre  Strahlen  zuerst  durch  die  Scheibe  des  Kopierrahmens,  dann 
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durch  die  Glasseite  der  Platte,  dann  durch  ihre  Schichtseite  dann  zur 
Schicht  der  Diapositivplatte  sendet.  Solche  Diapositive  finden  in  der 
Röntgentechnik  fast  niemals  Verwendung,  da  es  ja  meistens  darauf  an¬ 
kommt,  Projektionsbilder  herzustellen  und  die  Negative  des  Röntgen¬ 
verfahrens  ganz  allgemein  ja  zu  gross  sind,  um  unmittelbar  mit  der 
Projektionslaterne  dargestellt  zu  werden. 

Deswegen  geschieht  die  Herstellung  der  meisten  Diapositive  mit 
Hilfe  des  Photographischen  Apparates.  Wir  begnügen  uns  bei  diesem 
Kapitel  eine  kurze  Anleitung  über  die  Herstellung  zu  geben,  wobei  die 
Winke,  welche  zur  Behandlung  des  Negatives  in  dem  voraufgegangenen 
Kapitel  gegeben  sind  und  auch  zum  grossen  Teil  für  das  Diapositiv 
in  Kraft  bleiben. 

Das  Negativ  wird  am  besten  in  einem,  im  voraufgegangenen  Kapitel 
beschriebenen  Studienapparat  gleichmässig  beleuchtet.  Diese  Beleuchtung 
mit  künstlichem  Licht  ist  unter  allen  Umständen  vorzuziehen  einer 
Tageslicht-Beleuchtung,  weil  die  letztere  in  ihrer  Helligkeit  ständig 
schwankt  und  zu  Unsicherheiten  in  der  Expositionszeit  Veranlassung 
gibt.  Der  Negativstudienapparat  gibt  fast  immer  gleiche  Helligkeit,  so 
dass,  kennt  man  erst  die  Empfindlichkeit  der  Diapositivplatten,  das  Treffen 
der  richtigen  Expositionsdauer  nicht  mehr  allzuschwierig  ist. 


Fig.  135/13ß.  Aufnahme  des  Diapositivs, 
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Non  wird  nach  allen  Regeln  der  photographischen  Konst  das  gleich- 
massig  beleuchtete  Negativ  mit  dem  photographischen  Apparat  aufge¬ 
nommen  in  der  Grösse,  in  der  man  das  Diapositiv  wünscht.  Man 
beachte  dabei,  dass  die  Längsaxe  des  photographischen  Apparates,  welche 
also  von  der  Mitte  der  Yisierscheibe  durch  die  Mitte  des  Objektives 
geht,  senkrecht  auf  der  Mitte  der  aufzunehmenden  Platte  steht.  Dann 
werden  alle  Teile  des  Negatives  möglichst  gleichmässig  abgebildet. 

Zeichnet  man  sich  auf  die  Yisierscheibe  des  photographischen  Appa¬ 
rates  in  die  Mitte  ein  Quadrat  oder  Rechteck,  welches  kongruent  ist 
mit  der  Diapositivplatte,  so  kann  man  die  Einstellung  leicht  mit  grosser 
Präzision  vornehmen. 

Um  stereoskopische  Doppelaufnahmen  auf  eine  Diapositivplatte  oder 
auf  2  nebeneinander  gelegten  Diapositivplatten  vorzunehmen,  werden  die 
Formate  auch  vorher  ganz  genau  auf  die  matte  Scheibe  aufgezeichnet. 
Die  stereoskopischen  Negative  kommen  in  einen  Holzrahmen,  so  dass 
übereinstimmende  Stellen  immer  gleichen  Abstand  von  einander  haben, 
übereinstimmende  Linien  annähernd  parallel  laufen.  Auf  den  Bildern, 
welche  in  der  Mattscheibe  entstehen,  müssen  die  übereinstimmenden 
Punkte  nun  etwa  7  cm  von  einander  entfernt  sein. 

Sind  die  beiden  stereoskopischen  Negative  in  ihrer  Dichte  ungleich, 
so  hindert  uns  nichts,  diese  Ungleichheit  in  ziemlich  hohen  Grade  zu 
kompensieren.  Während  der  Exposition  wird  über  das  weniger  dichte 
und  infolgedessen  stärker  leuchtende  Negativ  ein  schwarzer  Carton  ge¬ 
führt  ,  so  dass  das  andere  Bild  allein  noch  weiter  belichtet  wird.  Ein 
wenig  Uebung  und  Erfahrung  ist  hierbei  natürlich  notwendig. 

Zur  Entwicklung  der  Diapositive  kommen  im  allgemeinen  dieselben 
Vorschriften  in  Betracht,  wie  wir  sie  für  die  Negative  kennen  gelernt 
haben.  Diapositive  sollen  im  grossen  und  ganzen  weich  entwickelt 
werden,  es  eignen  sich  hiezu  alle  Entwickler,  welche  feine  Nuance  geben, 
nicht  zu  rapid  arbeiten,  also  vor  allen  Dingen  Glycin,  Eisenoxalat  u.  s.  w. 

Hannecke  gibt  in  seinem  hübschen  Buch  über  die  Darstellung 
von  Diapositiven  (Verlag  von  Gustav  Schmidt  in  Berlin)  als  allgemeine 
Regeln  weiter  an,  dass  lange  Expositionen  und  verdünnte  Entwickler¬ 
lösungen  oder  starke  Zusätze  von  Bromkali,  wie  das  ja  eigentlich  selbst¬ 
verständlich  ist,  warme  bräunliche  Töne,  kurze  Expositionen  und  starke 
Lösungen  zu  kalten,  harten,  schwarzen  Bildern  Anlass  geben. 

Zu  kurze  Exposition  verursacht  quälende  Entwicklung  und  dadurch 
leicht  Schleier. 

Die  Empfindlichkeit  der  Diapositivplatten  ist  natürlich  wegen  ihres 
Chlorsilbergehaltes  geringer ,  wie  die  der  Bromsilberplatte.  Zu  leicht¬ 
sinnigem  Arbeiten  soll  dies  jedoch  nicht  Veranlassung  geben,  während 
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freilich  auch  eine  so  grosse  Vorsicht  vor  jedem  actinischen  Licht  wie  bei 
den  Schleussner’scben  doppelt  gegossenen  Röntgenplatten  nicht  nötig  ist. 

Das  Wässern  und  Fixieren  geschieht  in  der  üblichen  Weise,  ebenso 
wird  das  Diapositiv  verstärkt  und  abgeschwächt  wie  ein  Negativ. 

Man  kann  die  Chlorbromsilberplatten  in  verschiedenen  Farben  ent¬ 
wickeln  durch  Zusätze  zu  den  Bädern  und  Weglassung  des  Sulfites 
bei  einigen  Entwicklern.  Hierauf  einzugehen  verbietet  der  Zweck  dieses 
Buches,  und  wir  verweisen  auf  das  vorgenannte  Werkchen  über  die  Her¬ 
stellung  von  Diapositiven. 

Das  fertige  ausgebesserte  Diapositiv  behandeln  wir  zur  Aufbewah¬ 
rung  wie  folgt: 

Mit  dem  Diamanten  werden  aus  dünnem  weissem  Glase  Bedeckungen 
ausgeschnitten,  welche  genau  die  Grösse  der  Diapositive  haben.  Auch 
die  Gläser  misslungener  Diapositive,  von  denen  man  die  Schicht  in  heissem 
Wasser  ablösen  kann,  können  Verwendung  finden. 

Das  gereinigte,  abgestaubte  Diapositiv  wird  mit  der  Schicht  auf  ein 
solches  Deckglas  gelegt  und  die  Ränder  der  beiden  Glasfolien  mit  Klebe¬ 
streifen  aus  schwarzem  Papier  eingefasst.  Solche  Klebestreifen  sind 
überall  erhältlich. 

Nun  können  die  Diapositive  beliebig  lang  aufbewahrt  werden. 

Für  billiges  Geld  lässt  man  sich  in  der  Druckerei  kleine  weisse,  auf 
der  Rückseite  gummierte  Zettel  drucken,  auf  welche  der  Name  des  In¬ 
stitutes  steht  und  auf  die  man  weiter  seine  Eintragungen  macht.  Zur 
Aufbewahrung  dienen  lange  Schachteln,  die  im  Innern  durch  einzelne 
Brettchen  in  eine  grosse  Anzahl  Abteilungen  zerlegt  sind.  Zwischen  je 
2  solcher  Brettchen  wird  ein  Diapositiv  gestellt,  so  dass  der  Streifen 
mit  der  Bezeichnung  oben  herausschaut.  Man  kann  dann  jedes  einzelne 
Diapositiv  beliebig  herausnehmen. 

Zur  Projektion  dienen  alle  guten  Laternen  mit  geeigneten  Objektiven. 

Sehr  gute,  für  die  Darstellung  von  Röntgenbildern  brauchbare  Pro¬ 
jektionslaternen  haben  wir  von  Liesegang  in  Düsseldorf,  Unger  & 
Hoffmann  in  Dresden  und  anderen  Firmen  bezogen.  Die  Schieber  für 
die  Platten  müssen  zu  den  Formaten  der  Diapositive  stimmen.  Die 
Lichtquelle  ist  am  besten  elektrisches  Bogenlicht  oder  Drummond’sches 
Kalklicht.  Bedeutend  weniger  hell  und  deutlich  wird  das  Licht,  wenn 
der  Wasserstoff  durch  Gasolin  oder  Leuchtgas  ersetzt  wird. 

Der  Kondensator  der  Projektionslampe  soll  einen  grossen  Durch¬ 
messer,  wenigstens  150  mm,  haben  und  2 — 3-teilig  sein.  Von  den  Linsen 
eignen  sich  Anastigmate,  aber  auch  schon  die  einfacheren  billigen  achro¬ 
matisch  korrigierten  Objektive  gut. 
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TII.  Kapitel. 

Das  Positiwerfahren.  (Der  Kopierprozess.) 

Bedeutung  der  Kopie.  —  Soll  der  Arzt  selbst  kopieren?  —  Kopierrahmen,  Schicht  und 
Positiv.  —  Die  Kopierpapiere.  —  Vorgang  beim  Belichten,  Tonen  und  Fixieren.  —  An¬ 
leitungen  und  Winke.  —  Zimmereinrichtung  und  Hilfsgeräte.  —  Das  gemischte  Bad  (Ton¬ 
fixierbad).  —  Was  beim  Tonfixierbad  sorgsam  zu  beachten  ist.  —  Aufziehen  auf  Karton, 
—  Papier  und  Rezepte  von  Dr.  Kurz.  —  Papier  und  Rezepte  für  Rembrandt-Kopien. 

Obschon  die  Diagnose,  wie  öfters  in  diesem  Werke  erwähnt,  nur  an 
Hand  des  Negativs  gestellt  werden  darf,  kann  sich  nicht  immer  der  Arzt 
oder  das  röntgenologische  Institut  dem  Verlangen  nach  einem  Bilde, 
nach  einer  Kopie  entziehen.  Freilich  wird  das  Verlangen  um  so  seltener, 
je  mehr  das  Publikum  sich  daran  gewöhnt,  die  Durchleuchtung  als  selbst¬ 
verständliches  diagnostisches  Hilfsmittel  zu  betrachten,  und  je  mehr  damit 
die  Neugier  und  das  Kuriositätsinteresse  an  einem  „Knochenbilde“  schwin¬ 
det.  Man  wird  in  der  Praxis  den  Kopierprozess  mehr  und  mehr  zu 
vermeiden  suchen,  wegen  seiner  zeitraubenden  Umständlichkeit,  seiner 
geringen  Dankbarkeit;  die  Unfallgenossenschaften  werden  sich  an  gute 
Pausen  vom  Negative  gewöhnen;  aber  ganz  vermeiden  lässt  sich  der 
Kopierprozess  noch  nicht. 

Indessen  halten  wir  es  im  allgemeinen  nicht  für  gerechtfertigt, 
wenn  der  Privatarzt  sich  eigens  für  das  Kopieren  der  Bilder  einrichtet. 
Wo  es  irgend  geht,  möge  er  es  dem  Photographen  überlassen.  Denn  es 
erfordert  ziemliche  Erfahrung,  gute  Kopien  zu  erhalten,  ständiges  Fort¬ 
arbeiten,  sollen  die  Chemikalien  uns  das  Kopierpapier  nicht  verderben. 

Nur  dann  wird  der  Arzt  seine  röntgenologischen  Kopien  selbst  an¬ 
fertigen,  oder  im  eignen  Hause  anfertigen  lassen,  wenn  er  Amateurphoto¬ 
graph  ist.  In  diesem  Falle  verfügt  er  über  die  notwendigen  Kenntnisse 
und  die  einschlägigen  Anleitungen. 

Auch  in  spezialistischen  Instituten  sehen  wir  den  Kopierprozess  nur 
selten  ausgeübt.  Und  auch  dann  entweder  mangelhaft,  so  dass  besser 
auf  ihn  würde  verzichtet  werden,  oder  mit  Hilfe  angestellter  Photo¬ 
graphen.  Weitaus  die  meisten  haben  mit  Recht  für  jene  Fälle,  bei  denen 
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tatsächlich  die  Herausgabe  eines  Positivs  nicht  umgangen  werden  kann, 
mit  tüchtigen  Berufsphotographen  ein  Abkommen  getroffen. 

Deshalb  gehört  die  Schilderung  dieses  Hilfsverfahrens  nur  in  be¬ 
schränktem  Masse  in  dieses  Buch.  Denn  im  Gegensätze  zum  Negativ¬ 
prozess  bietet  das  Kopieren  des  Röntgenogramms  nur  ganz  wenige  und 
geringe  Abweichungen  vom  Kopieren  des  Photogrammes. 

Dieses  aber,  das  Kopieren  ist  in  zahllosen  Schriften  und  Büchern 
mit  mehr  oder  minder  Glück  beschrieben. 

Wir  begnügen  uns  somit,  das  Wesentlichste  über  den  Vorgang  zu 
sagen  und  einige  Anleitungen  zu  geben,  wie  nach  unseren  Erfahrungen 
einfach  und  zweckmässig  Kopien  hergestellt  werden. 

Für  eingehendes  Studium  sei  empfohlen  ausser  dem  bekannten  Ed  er¬ 
sehen  Handbuche  das  Schmidt’sche  Compendium  (Verlag  Otto  Nem- 
nich,  Wiesbaden),  dessen  Ausführungen  hier  auch  im  Wesentlichen  zu 
Grunde  gelegt  sind. 

Wie  bereits  im  ersten  Abschnitt  dieses  Kapitels  dargelegt,  beruht 
das  Kopierverfahren  auf  der  Lichtempfindlichkeit  und  zwar  im  allge¬ 
meinen  von  Chi o  r silberemulsionen  auf  papierenen  Schichtträgem.  Die 
Schichtseiten  der  fertiggestellten  Platten  werden  mit  der  Schicht  eines 
Kopierpapieres  in  einem  dafür  konstruierten  Gehäuse,  dem  Kopier¬ 
rahmen  zusammengepresst  und  so  dem  Tageslichte  ausgesetzt,  dass  die 
Sonnenstrahlen  von  der  Glasseite  der  Platte  zur  Schichtseite  wandern 
und  dann  die  Emulsion  des  Papieres  treffen.  Dort  werden  sie  um  so 
stärkere  Verfärbungen  hervorbringen,  je  durchlässiger  an  einer  Stelle 
das  Negativ  war.  Darum  erscheinen  in  der  Kopie  die  Knochenteile 
dunkel,  die  Fleisch-  und  Muskelteile  hell,  im  Gegensatz  zu  dem  Negativ. 
Es  entsteht,  wie  schon  in  dem  einleitenden  Kapitel  des  Abschnittes 
gesagt,  dem  Tone  nach  ein  Positiv. 

Die  Zusammensetzung  der  Schicht  der  Kopierpapiere  ist  eine  sehr 
mannigfaltige ,  denn  prinzipiell  eignet  sich  ja  auch  hier  jeder  lichtem¬ 
pfindliche  Stoff,  sei  es,  dass  sein  durch  die  Lichtwellen  veränderter  che¬ 
mischer  Zustand  sofort  deutlich  hervortritt  oder  erst  durch  ein  Ent¬ 
wicklungsverfahren  sichtbar  gemacht  werden  muss. 

Deswegen  werden  auch  die  Kopierpapiere  in  2  Gruppen  unterschieden, 
erstens  in  solche,  bei  denen  die  Kopien  nicht  während  der  Belichtung 
sichtbar  werden,  die  also  erst  einem  Entwicklungsprozess  unterworfen 
werden  müssen.  Diese  Papiere  mit  einer  der  Platten-Emulsion  ähnlichen 
Bromsilberschicht  scheiden  für  das  Röntgenverfahren  aus,  und  man  ver¬ 
wendet  hier  nur  die  2.  Gruppe  der  sogenannten  Auskopierpapiere  (von 
adrig),  welche  Chlorsilber  enthalten  und  sich  infolgedessen  während  der 
Belichtung  im  Kopierrahmen  verfärben. 
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Einige  weitere  Kopiermethoden,  der  Platindruck,  der  Pigmentdruck, 
der  Gummidruck,  kommen  für  unsere  Zwecke  nicht  in  Frage. 

Den  Anforderungen  des  Röntgenverfahrens,  welche  es  in  Bezug  auf 
die  Bequemlichkeit  und  die  möglichste  Wiedergabe  von  Details  an  das 
Bild  stellt,  entspricht  nur  das  chlorsilberhaltige  direkt  kopierende  Papier, 
das  von  den  verschiedensten  Fabriken  hergestellt  wird.  Auch  von  diesen 
Papierarten  sind  nun  nicht  alle  gleich  gut  geeignet.  Wenig  zweckmässig 
erweisen  sich  die  Papiere,  bei  welchen  das  Chlorsilber  in  einer  Eiweiss¬ 
emulsion  liegt  (Albumin-Papier).  Zweckmässiger  sind  Emulsionen  mit 
Celloidin  in  seinen  verschiedenen  Ausführungsarten. 

Bei  allen  Auskopierpapieren  ist  der  Prozess,  der  sich  abspielt,  un¬ 
gefähr  folgender  (vergl.  auch  Einleitungskapitel  dieses  Abschnittes). 

Unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  verfärben  sich  die  Papiere,  die  ur¬ 
sprünglich  weissglänzend  mit  einem  Stich  ins  bräunliche  oder  bläuliche 
oder  rosafarbene  aussahen.  Sie  werden  dunkel,  an  den  klaren  Stellen 
der  Platten  braun,  eben  die  Verfärbung,  welche  das  Licht  in  Chlor silber- 
emulsion  erzeugt.  Nimmt  man  das  Papier  aus  dem  Kopierrahmen  unter 
der  Platte  weg,  so  trägt  es  je  nach  der  Dauer  der  Exposition  mehr 
oder  weniger  dunkel  das  Positiv  der  Platte.  Aber  diese  Reproduktion 
ist  nicht  beständig.  Es  muss  vielmehr  das  Silberbild  in  ein  Goldbild 
verwandelt  werden,  was  durch  den  sogenannten  Tonprozess  oder  Ver¬ 
goldungsprozess  geschieht.  In  einem  neutralen,  schwach  sauren,  oder  al¬ 
kalischen  Bade,  welches  Chlorgold  enthält,  greift  das  Chlorgold  das 
durch  das  Licht  frei  gemachte  metallische  Silber  an,  so  dass  sich  Gold 
niederschlägt. 

Die  Zusammensetzung  dieses  Goldbades  ist  nun  bei  jedem  Papier 
zweckmässig  eine  andere  und  man  richtet  sich  deshalb  möglichst  an  die 
Vorschriften,  welche  für  das  einzelne  Papier  gegeben  werden.  Besser 
noch,  man  beschäftigt  sich  überhaupt  nicht  mit  der  Zusammensetzung 
eines  Goldbades,  sondern  kauft  es  fertig,  wie  es  ja  von  den  verschie¬ 
denen  Fabriken  angeboten  wird. 

Nach  dem  Tonen  gelangt  das  Papier  in  eine  Schale  mit  Fixierbad. 
Das  gewöhnlich  käufliche  Fixiernatron  ist  im  Verhältniss  von  1:8  in 
Wasser  gelöst  und  in  diesem  Bade  werden  die  Papiere  nun  kräftig 
bewegt,  so  dass  sie  ganz  gleichmässig  von  der  Flüssigkeit  bedeckt  werden. 
Ist  die  Fixage  vollendet,  so  kommt  das  Papier  noch  in  Wasser  und 
wird  hier  kräftig  ausgewaschen. 

Bei  Vornahme  dieser  Manipulation  ist  auf  einige  Kleinigkeiten  auf¬ 
merksam  zu  machen,  von  denen  nicht  unwesentlich  das  Resultat  der 
Arbeit  abhängt. 

Man  bedenke  beim  Einlegen  desPapieres  in  den  Kopierrahmen,  dass 
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die  Emulsion  lichtempfindlich  ist,  zwar  nicht  so  sehr  von  dem  künstlichen 
Lichte  einer  Lampe,  aber  doch  erheblich  von  dem  Sonnenlichte  ange¬ 
griffen  wird.  Deswegen  muss  das  Einlegen  in  einem  künstlich  beleuch¬ 
teten  Zimmer  geschehen,  während  die  Fenster  mit  gelben  Vorhängen 
verdeckt  sind. 

Grosse  Reinlichkeit  ist  hierbei  auch  zu  beachten.  Die  Platten 
werden  vor  dem  Einlegen  abgestaubt ,  es  wird  untersucht ,  ob  keine 
Flecken  sich  auf  der  Glasseite  derselben  befinden.  Sind  solche  dort,  so 
müssen  sie  mit  etwas  Alkohol  und  einem  Wattebäuschchen  abgewaschen 
werden.  Die  Platten  sowohl,  wie  die  Finger  des  Arbeitenden  müssen 
ganz  rein  sein,  dürfen  nicht  eine  Spur  von  Feuchtigkeit  an  sich  tragen. 
Ist  die  Platte  feucht,  so  klebt  das  Papier  an  die  Platte  und  verdirbt 
nicht  nur  selbst,  sondern  zerstört  auch  das  Negativ.  Sind  die  Finger 
feucht,  so  entstehen  hässliche  Flecken  auf  dem  Kopierpapier,  welche  nach 
dem  Tonen  und  Fixieren  besonders  deutlich  hervortreten. 

Die  Papiere  sind  käuflich  im  Format  der  Platte,  billiger  aber  ist 
es,  sie  in  grossen  Bogen  za  kaufen  und  selbst  auszuschneiden.  Denn  es 
wird  selten  Vorkommen,  dass  uns  die  ganze  Platte  gleichmässig  interes¬ 
siert.  Die  Kopie  wird  auch  genügen,  wenn  sie  die  zu  untersuchende 
Stelle  des  Objektes  wiedergibt. 

Dass  dieses  Ausschneiden  des  Papieres  aus  dem  Bogen  mit  Sorgfalt, 
Reinlichkeit  und  nicht  im  Tageslicht  vorgenommen  werden  darf,  bedarf 
eigentlich  keiner  Erwähnung.  Ebenso  muss  man  nicht  vergessen,  das 
nicht  verwendete  Kopier-Papier  wieder  in  die  lichtdichte  Verpackung 
zurückzulegen,  bevor  man  das  Tageslicht  ins  Zimmer  hereindringen  lässt. 

Man  kann  bei  der  Exposition  der  Kopie  im  Tageslicht  niemals  nach 
einer  bestimmten  Zeit  kopieren.  Denn  jede  Platte  ist  verschieden  dicht 
und  an  jedem  Tag  des  Jahres  und  zu  jeder  Stunde  die  Lichthelligkeit 
eine  andere.  Auch  sind  die  Papiere  nicht  ebenmässig  empfindlich.  Des¬ 
wegen  ist  es  notwendig,  während  des  Kopierprozesses  durch  Betrachten 
des  Papieres  selbst  nachzusehen,  wie  weit  die  Kopie  voran  geschritten 
ist.  Das  ermöglicht  ein  gut  konstruierter  Kopierrahmen.  Abgesehen 
davon,  dass  er  mit  elastischem,  weichem  aber  doch  kräftigem  Federdruck 
die  beiden  Schichten  so  aufeinander  presst,  dass  keine  Falte  oder  Luft¬ 
blase  zwischen  dem  Papier  und  der  Platte  übrig  bleibt,  ermöglicht  er 
auch,  von  rückwärts  das  Papier  zu  beobachten,  indem  man  einen  Teil 
von  der  Platte  abhebt.  Darum  sind  die  Pressdeckel  der  Kopierrahmen 
zweiteilig  oder  dreiteilig  gearbeitet.  Die  Hälfte  oder  bleiben  auf 
der  Platte  aufgepresst  und  hindern,  dass  das  Papier  seine  Lage  zur 
Platte  verändert.  Die  andere  Hälfte  oder  Vs  wird  zurückgeschlagen, 
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man  hebt  das  Papier  auf  und  betrachtet  es  einen  kurzen  Moment,  wobei 
man  wohl  daran  denkt,  es  nicht  zu  sehr  dem  Lichte  auszusetzen. 

Im  grossen  und  ganzen  lässt  sich  nun  sagen ,  dass  man  die  Kopien 
im  Rahmen  ein  wenig  dunkler  werden  lässt,  als  man  das  Positivbild 
nachher  zu  haben  wünscht.  Es  gehen  nämlich  beim  Tonen  nnd  Fixieren 
die  Bilder  etwas  zurück,  sie  werden  etwas  heller. 

Es  giebt  zur  Kontrolle  der  Kopien  sogenannte  Kopieruhren,  mit 
denen  wir  uns  indessen  nie  so  recht  befreunden  konnten.  Sie  bestehen 
im  Wesentlichen  in  einer  Probe  lichtempfindlichen  Papieres ,  das  unter 
einer  Skala  von  verschieden  durchsichtigen  Gläsern  belichtet  wird.  Eine 
solche  Skala  besteht  z.  B.  aus  10  numerierten  Glasstückchen  von  weiss 
bis  zu  dunkelgelb.  Je  nachdem  die  Ziffern  auf  dem  Papier  deutlich 
werden,  kann  man  ungefähr  erkennen,  wie  weit  die  Kopie  im  Rahmen 
fortgeschritten  ist. 

Ist  die  Platte  sehr  kontrastreich,  hart,  so  kann  man  im  starken 
Sonnenlichte  gute  Kopien  erzielen. 

Negative,  welche  flau  sind,  bei  denen  also  die  Knochen  sich  nicht 
sehr  kontrastreich  von  den  Fleischpartien  abheben,  müssen  im  zerstreuten 
Lichte  kopiert  werden.  Um  aus  sehr  flauen  Platten  noch  etwas  heraus¬ 
zuholen,  überdeckt  man  das  Glas  des  Kopierrahmens  mit  einer  gelben 
Scheibe  oder  einem  Stück  mattweissen  oder  gelben  Papiers,  wodurch 
natürlich  die  Dauer  der  Exposition  erheblich  verlängert  wird.  Zweck¬ 
mässig  ist  es  immer,  während  des  Kopierens  die  Lage  des  Kopierrah¬ 
mens  hier  und  da  ein  wenig  zu  verändern,  damit  das  Licht  möglichst 
alle  Seiten  gleichmässig  ausleuchtet  und  nicht  eine  Partie  durch  irgend 
einen  Schatten  vielleicht  in  der  Verfärbung  zurückbleibt.  Die  Dauer 
der  Exposition  schwankt  natürlich  ungemein,  da  sie,  wie  schon  vorhin 
erwähnt,  von  mannigfaltigen  Umständen  abhängig  ist.  Während  bei 
einem  klaren  Sommertag  unter  Umständen  in  einigen  Minuten  eine 
Kopie  vollendet,  ja  sogar  schon  zu  dunkel  geworden  ist,  muss  man 
während  der  nebeligen  Herbstsaison  unter  Umständen  2 — 3  Tage  und 
länger  exponieren,  um  ein  Resultat  zu  erlangen. 

Ist  aber  die  Verfärbung,  von  der  man  sich,  wie  oben  erwähnt, 
überzeugt,  genügend  weit  fortgeschritten,  dann  kommt  der  Rahmen  mit 
samt  der  Platte  und  dem  Papier  ins  Zimmer,  von  dem  man  nun  wieder 
das  Tageslicht  ein  wenig  ausschliesst. 

Das  Zimmer  für  die  Ausführung  der  Kopierarbeiten  muss  Gelegen¬ 
heit  geben,  von  einem  Fenster  heraus,  oder  auf  einem  Vor  platze,  oder 
einem  Balkon,  einer  Terasse,  die  Kopierrahmen  auslegen  zu  können. 
Das  Fenster  muss ,  wie  schon  erwähnt ,  durch  einen  gelben  oder  roten 
Vorhang  verschliessbar  gemacht  werden.  Im  Zimmer  steht  ein  trockener, 
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kräftiger,  guter  Tisch;  ein  zweiter,  der  mit  Blech  ausgeschlagen  ist,  an 
dessen  Stelle  überhaupt  ein  Blechtrog  treten  kann,  findet  unter  der 
Wasserleitung  mit  Brause  seinen  Platz.  Ein  Schrank,  oder  doch  wenig¬ 
stens  eine  Tischschablade  am  Tisch  für  Trockenarbeiten  enthält  die  un¬ 
gebrauchten  Papiere,  dazu  einige  schwarze  oder  gelbe  Papiere  zum  Zu¬ 
decken.  Einige  Porzellanschalen,  äusserst  sauber  gehalten,  finden  auf 
dem  unteren  Fach  dieses  Tisches  Aufstellung.  Der  Schrank  in  seinem 
oberen  Teile,  oder  ein  eigenes  Regal,  am  besten  verschliessbar  einge¬ 
richtet,  enthält  die  verschiedenen  Flaschen  mit  Chemikalien.  Werkzeuge 
sind  auch  einige  vorhanden:  Eine  Glasplatte  (besser  2  Exemplare),  auf 
der  die  Papiere  geschnitten,  die  Kopien  auf  die  richtige  Grösse  gebracht, 
der  Karton  zurecht  gerichtet  wird;  ein  scharfes  Messer,  eine  Gummi¬ 
rolle,  ein  Fläschchen  mit  neutralem  reinstem  photographischem  Leim, 
ein  Schwämmchen,  ein  Paar  Federklammem,  vielleicht  noch  einen 
Schraubenzieher,  einige  Stränge  Schnur.  Man  verfügt  auch  über  mehrere 
Blätter  guten,  nicht  zu  steifen  Kartons.  Aus  dem  Kopierrahmen  mit 
sauberen  Fingern  herausgenommen,  wird  das  Positiv  zuerst  einige  Augen¬ 
blicke  in  frischem  Wasser  ausgewaschen.  Dann  kommt  es  in  das  Goldbad, 
das  nicht  zu  alt  und  verbraucht  sein  darf  und  bleibt  darin  so  lange, 
bis  man  den  Ton  erhalten  hat,  den  man  zu  erhalten  wünscht.  Das 
Waschen  und  Tonen  soll  womöglich  in  Bädern  von  gleicher  Temperatur 
geschehen. 

Nach  dem  Tonen  kommt  das  Bild  in  das  Fixierbad,  welches  schon 
bereit  steht  und  zwar  so,  dass  nie  und  unter  keinen  Umständen  die 
geringste  Spur  des  Fixierbades  zum  Goldbad  gelangen  kann.  Man  muss 
hier  fast  noch  ängstlicher  sein,  als  bei  dem  Negativprozess.  Auch  sollen 
niemals  die  Schalen  verwechselt  werden.  Die  Schale  zum  Tonen  dient 
immer  zum  Tonen,  die  zum  Wässern  wird  immer  zum  Wässern  ver¬ 
wendet. 

Man  kann  auch  nach  dem  Tonen  die  Kopie  einen  Moment  ins  Wasser 
legen,  doch  scheint  dies  ohne  besonderen  Einfluss  auf  das  Bild  zu  sein 
und  wesentlich  dann  Nutzen  zu  bringen,  wenn  viele  Kopien  hinterein¬ 
ander  hergestellt  werden.  Dann  wird  zunächst  der  ganze  Tonprozess 
vollendet,  die  getonten  Kopien  werden  im  Wasser  auf  bewahrt,  bis  alle 
beisammen  sind.  Auf  diese  Weise  wird  es  vermieden,  dass  man  von 
dem  Fixierbad  in  das  Tonbad  zurückgreifen  muss  und  es  dabei  even¬ 
tuell  verdirbt. 

In  neuerer  Zeit  werden  vielfach  zur  Erleichterung  des  Positiv¬ 
prozesses  die  sogenannten  Tonfixierbäder  empfohlen,  welche  die  Funk¬ 
tionen  beider  Prozesse  übernehmen. 

Die  Bilder  haben  bei  solcher  Behandlung  aber  geringere  Haltbarkeit 
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und  oft  schon  nach  wenigen  Tagen  oder  Wochen  zeigen  sich  hässliche 
gelbe  Flecken,  kurze  Zeit  darauf  ist  oft  das  ganze  Bild  verdorben. 

Die  Tonfixierbäder  enthalten  ausser  dem  Chlorgold  auch  das  Fixier¬ 
natron,  sind  sauer  oder  alkalisch.  Das  Fixiernatron  wird  in  ihnen  leicht 
zersetzt,  sei  es  durch  die  enthaltene  Säure,  sei  es  durch  den  Säuregehalt 
in  der  Schicht  des  Papieres.  Der  bei  dieser  Zersetzung  frei  gewordene 
Schwefel  tont  nun  die  Kopie  ganz  ähnlich,  wie  das  Gold,  man  kann  es 
im  Augenblicke  kaum  unterscheiden.  Aber  diese  Schwefeltonung  ist  nicht 
haltbar  und  es  entstehen  die  soeben  erwähnten  Flecken. 

Nur  dann  darf  man  das  Tonfixierbad  verwenden,  wenn  auf  sehr 
grosse  Haltbarkeit  kein  besonderes  Gewicht  gelegt  wird  und  auch  dann 
ist  nach  Schmidt1)  ein  Resultat  nur  zu  erhoffen,  wenn 

1)  die  Kopien  vor  dem  Tonfixierbad  mehrmals  gewaschen  werden 
(im  Gegensatz  zu  den  Angaben  verschiedener  Gebrauchsanweisungen), 

2)  das  Tonfixierbad  nicht  zu  sehr  ausgebraucht  ist  (jedesmal  soll 
frisches  Bad  zu  wenigstens  9/i  verwendet  werden  und  die  Bäder  im 
Dunkeln  aufbewahrt  werden), 

3)  die  verbrauchten  Mengen  Gold  dem  Bade  wieder  zugeführt 
werden. 

Nach  dem  Fixieren  werden  die  Kopien  mit  derselben  Sorgfalt  aus¬ 
gewaschen,  wie  die  Negative.  Sollen  sie  aufgezogen  werden,  so  legt 
man  sie  in  schwach  feuchtem  Zustande  (man  trocknet  zuerst  mit  Fliess¬ 
papier)  mit  der  Schicht  auf  eine  reine  Glasplatte,  schneidet  sie  dort 
mit  Winkel  und  Messer  zurecht  und  verteilt  dann  auf  der  Rückseite 
ganz  gleichmässig  und  vorsichtig  mit  einem  Pinsel  oder  einem  Bäuschchen 
oder  auch  dem  Finger  das  photographische  Klebemittel.  Dann  wird  an 
den  Ecken  das  Bild  von  der  Platte  abgehoben  und  nun  geschickt  und 
ohne  Luftblasen  und  Falten  auf  den  zurecht  gelegten  Karton  geklebt. 
Die  Gummirolle  dient  zum  gleichmässigen  Auflegen  des  Papieres,  Be¬ 
seitigen  von  Falten,  Luftblasen. 

Wir  schliessen  hieran  einige  den  Gebrauchsanweisungen  entnommene 
Anleitungen  für  solche  Papiere,  die  wir  zur  Herstellung  von  Kopien 
häufig  verwenden.  Ein  sehr  gutes  Kopierpapier  stammt  von  der  Fabrik 
Dr.  A.  Kurz;  es  ist  ein  Celloidinpapier  von  grosser  Empfindlichkeit, 
guter  Haltbarkeit,  freilich  auch  mit  den  Fehlern,  die  alle  Celloidinpapiere 
haben,  die  Sucht,  sich  zu  rollen  und  die  Gefahr  des  Ablösens  und  Rissig¬ 
werdens  der  Schicht  bei  wenig  sorgfältiger  Behandlung  im  Tonbade 
oder  Fixierbade. 

Das  Papier  muss  trocken  unter  vollem  Abschluss  des  Tageslichtes 


1)  Kompendium  der  praktischen  Photographie,  9.  Auflage. 
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und  in  einem  nicht  zu  warmen  Raum  aufgehoben  werden.  Bei  jedem 
Emulsionspapier  ist  zu  beachten,  dass  es  niemals  mit  gewöhnlichem 
Papier  eingewickelt  oder  verpackt  werden  darf.  Denn  alle  diese  Pa¬ 
piere  enthalten  Säure,  die  auf  die  Dauer  die  Emulsion  angreifen. 

Dr.  Kurz  empfiehlt  zur  Behandlung  folgende  Rezepte  und  gibt 
dabei  noch  einige  Winke,  die  wir  wörtlich  aus  der  Gebrauchsanweisung 
wiedergeben : 

Temperatur:  18 — 20  Grad  Celsius. 

Yorwässerung:  Die  nicht  oder  doch  nur  wenig  überkopierten  Ab¬ 
drücke  kommen  zuerst  in  ein  Yorbad,  bestehend  aus 

30— 40  ccm  90  prozentigem  denaturierten  Spiritus, 

70  resp.  60  ccm  destill.  Wasser. 

Wenn  dieses  Vor bad  nach  dem  Gebrauch  in  einer  gut  verschlossenen 
Flasche  auf  bewahrt  wird ,  so  kann  dasselbe  2 — 3  mal  benutzt  werden. 

Bei  ständiger  Hin-  und  Herbewegung  werden  die  zu  tonenden  Kopien 
ca.  6  Minuten  im  vorstehenden  Bade  recht  gut  durchweicht.  Alsdann 
wird  ca.  6—10  Minuten  bei  gutem  Wasserwechsel  und  tüchtiger  Be¬ 
wegung  gewässert  und  nun  in  einem  der  nachstehenden  Tonbäder  gefärbt. 

Gold  bad:  Hierfür  sind  nur  zwei  Lösungen,  die  ebenfalls  haltbar 
sind,  erforderlich : 

Lösung  I.  1000  ccm  destill.  Wasser, 

20  gr  Rhodanammonium. 

Lösung  II.  1000  ccm  destill.  Wasser, 

3  gr  braunes  Chlorgold. 

Zum  Gebrauche  mische  man  Lösung  I  und  II  zu  gleichen  Teilen. 

Beim  Tonen  lege  man  nicht  zu  viele  Abdrücke  auf  einmal  in  das 
Goldbad  und  halte  die  Kopien  während  des  Tonungsprozesses  in  stän¬ 
diger  Hin-  und  Herbewegung. 

Die  Tonung  verläuft  bei  richtiger  Anwendung  des  Spiritusvorbades, 
sowie  bei  richtiger  Vorwässerung  leicht  und  gleichmässig.  Der  zu  er¬ 
zielende  Ton  wird  in  der  Durchsicht  beurteilt.  Wirkt  das  Goldbad  zu 
langsam,  so  ist  dieses  ein  Zeichen  seiner  Erschöpfung  an  Gold,  und  es  muss 
dann  verstärkt  werden.  Nach  vollzogener  Tonung  werden  die  Kopien 
kurze  Zeit,  aber  tüchtig  mit  reinem  Wasser  abgespült  und  dann  fixiert. 

Fixage:  100 gr  unterschwefligsaures  Natron, 

1000  „  destill.  Wasser. 

Nach  ca.  10—16  Minuten  ist  die  Fixage  beendet.  Das  Fixage-Bad 
ist  oft  zu  erneuern,  und  muss  seiner  Quantität  nach  der  Menge  der  zu 
fixierenden  Bilder  reichlich  entsprechen. 

Schluss-Wässerung  für  die  in  vorstehenden  Bädern  behandelten 
Kopien : 

D«ii»uer- Wieme  r,  Kompendium  d.  Röntgenographie.  20 
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Die  getonten  und  fixierten  Bilder  werden  zuerst  3 — 4  Male  tüchtig 
mit  reinem  Wasser  abgespült,  damit  das  denselben  hauptsächlich  an¬ 
haftende  Fixagebad  in  der  Hauptsache  entfernt  wird.  Alsdann  wird 
die  Wässerung  bei  fliessendem  Wasser,  wo  dieses  nicht  zur  Hand,  bei 
häufigstem  Wasserwechsel  und  steter  Hin-  und  Herbewegung  der  Bilder 
fortgesetzt.  Der  Auswaschprozess  soll  eine  Stunde  währen. 

Soll  statt  der  getrennten  Bäder  ein  Tonfixierbad  benutzt  werden, 
so  gibt  Dr.  Kurz  ein  anderes  Rezept,  das  wir  hier  gleichfalls  wieder¬ 
geben  : 

Das  Tonfixierbad. 

Temperatur:  15  bis  höchstens  20  Grad  Celsius. 

In  2000  gr  des  tili.  Wasser  löst  man 

500  n  unterschwefligsaures  Natron,  hierauf  fügt  man  hinzu 
55  „  Rhodanammonium 
15  „  Alaun  pulv. 

15  „  Zitronensäure 
30  „  essigsaures  Blei 
10  „  salpetersaures  Blei. 

Nachdem  alles  gut  gelöst  ist,  setzt  man  unter  gutem  Schütteln 
150  ccm  Chlorgoldlösung  1 :  200  hinzu. 

Das  Tonfixierbad  klärt  sich  in  4 — 5  Tagen  und  ist  nun  fertig  für 
den  Gebrauch.  Durch  Abscheidungen  von  Schwefelblei  etc.  bildet  sich 
ein  bräunlicher  bis  grauschwarzer  Niederschlag,  der,  so  oft  es  sich  nötig 
macht,  vor  der  Verwendung  dieses  Tonfixierbades  durch  Filtration 
entfernt  werden  muss ,  ebenso  ist  die  Temperatur  dieses  Tonbades 
jedesmal  mittelst  Thermometers  zu  bestimmen  und  auf  oben  angegebene 
Wärmegrade  zu  regulieren.  Fixage  und  Vergoldung  sind  unter  normalen 
Verhältnissen  in  8 — 16  Minuten  vollzogen  und  dürfen  diese  Zeitdauern 
nicht  unterschreiten,  da  dann  die  Bilder  mangelhaft  fixieren. 

Das  Tonfixierbad  darf  niemals  in  Metallschalen,  auch  wenn  solche 
emailliert  sein  sollten,  verwendet  werden.  Es  ist  hierzu  stets  eine 
Porzellanschale  zu  benutzen!  Die  Kopien  kommen  direkt,  also  ohne 
vorherige  Wässerung,  in  das  Tonfixierbad  und  werden  in  demselben  bei 
fleissigster  Hin-  und  Herbewegung  getont  etc. 

Es  ist  streng  darauf  zu  achten,  dass  dieses  kombinierte  Bad  durch 
zu  häufigen  oder  durch  zu  ausgiebigen  Gebrauch  in  seinem  Gold-  und 
Fixiernatrongehalt  nicht  erschöpft  wird.  Bei  einem  Mangel  an  Gold 
und  Fixiernatron  müssen  die  Kopien  ungenügend  tonen  und  fixieren, 
und  es  kann  natürlich  unter  diesen  Verhältnissen  an  eine  Haltbarkeit 
derartig  behandelter  Kopien  nicht  gedacht  werden.  In  Va  kg  unge¬ 
brauchten  Tonfixierbades  sollen  höchstens  2  Bogen  in  Grösse  49 : 62  cm 
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gesilbertes  Papier  behandelt  werden,  alsdann  mnss  das  Tonbad  entweder 
za  den  Rückständen  gegeben  werden ,  oder  aber  es  ist  mit  mindestens 
der  Hälfte  seines  Quantums  durch  frisches,  also  ungebrauchtes  Bad  zu 
verstärken.  Auf  1 / 2  kg  eines  derartig  verstärkten  Bades  sind  dann  noch 
20  ccm  Chlorgoldlösung  1 :  200  hinzuzufügen.  Das  Tonfixierbad  II  sollte, 
da  es  in  seiner  Zusammensetzung  sehr  billig  ist,  nach  dem  Gebrauch 
zu  den  Rückständen  kommen  und  stets  durch  frisches,  also  ungebrauchtes 
Bad  ersetzt  werden.  Die  zu  tonenden  Kopien  sind  einzeln  in  das  Bad 
zu  bringen  und  es  muss  beachtet  werden,  dass  sich  die  Kopien  im  Tonbade 
nie  fest  übereinander  legen,  da  hierdurch  eine  gleichmässige  Tonung 
und  Fixage  erschwert  oder  überhaupt  verhindert  wird. 

DasAuf  ziehen  aufKarton  geschieht  am  besten  und  bequemsten 
im  feuchten  Zustande  der  Kopien.  Das  denselben  anhaftende  über¬ 
schüssige  Wasser  wird  durch  leichten  Druck  entfernt.  Die  Kartons  und 
die  zu  verwendenden  Klebemittel  müssen  absolut  rein  sein.  Der  Kleister¬ 
topf,  der  Pinsel,  der  Schwamm,  sowie  alle  sonstigen  bei  dieser  Arbeit 
zur  Verwendung  kommenden  Hilfsmittel  sind  sehr  sauber  zu  halten  und 
vor  jeder  Benutzung  mit  reinem,  heissem  Wasser  tüchtig  zu  reinigen. 

Das  Trocknen  wird  stets  auf  und  nie  zwischen  reinstem  und 
nicht  zu  oft  verwendetem  Filtrierpapier  vorgenommen. 

Ein  sehr  gutes  Spezialpapier  für  flaue  Negative  ist  das  „Rembrandt“- 
Papier,  welches  in  3  verschiedenen  Arten  in  den  Handel  kommt.  Durch 
seine  Eigenart  ermöglicht  dieses  Papier  auch  bei  recht  flauen  Negativen 
noch  verhältnismässig  kräftige  Positive  zu  bekommen.  Wir  geben  aus 
dem  Prospekt  die  durch  unsere  Erfahrung  bestätigten  Teile  der  Ge¬ 
brauchsanweisung  wieder : 

Die  Zelloidin schichte  der  Rembrandtpapiere  ist  hell-  bis  dunkel¬ 
orange  gefärbt,  welche  Färbung  jedoch  in  den  Bädern  verschwindet. 
Die  Zelloidinschichte  des  Rembrandt  No.  1  ist  am  hellsten  gefärbt, 
No.  3  am  dunkelsten. 

Die  Rembrandt-Zelloidinpapiere  werden  glänzend  und  matt  je  in 
drei  Sorten  (No.  1,  2  und  3)  hergestellt  und  sind  für  Negative  be¬ 
stimmt,  welche  als  weich  bis  gänzlich  flau  bezeichnet  werden,  somit  auf 
gewöhnlichem  Zelloidinpapier  nur  flaue  oder  ganz  unbrauchbare  Ab¬ 
drücke  ergeben. 

Die  höheren  Nummern  geben  brillantere  Abdrücke,  als  die  niederen, 
demnach  sind  die  dünnsten  und  flauesten  Negative  auf  No.  3  zu  kopieren, 
doch  wird  für  die  Mehrzahl  der  flauen  Negative  schon  No.  2  genügen, 
während  No.  1  eventuell  auch  für  normale  Negative  verwendet  werden 
kann,  wenn  man  besondere  Brillanz  wünscht. 

20* 


Digitized  by  CjOOQle 


308 


Man  verwendet  daher: 

Rembrandt  No.  1  glänzend  oder  matt,  für  zu  dünn  entwickelte  und  über¬ 
weiche  Platten, 

Rembrandt  No.  2  „  „  „  für  flaue  Negative, 

Rembrandt  No.  3  „  „  „  für  die  flauesten,  scheinbar  gänz¬ 

lich  unbrauchbaren  Negative. 

Von  irgend  einem  bestimmten  Negative  gibt  jede  dieser  3  Papier¬ 
nummern  eine  der  Nummer  entsprechende  Brillanz :  je  höher  die  Nummer, 
um  so  kontrastreicher  wird  der  Abdruck.  No.  3  gibt  die  kontrast¬ 
reichsten  Abdrücke. 

Kopieren.  Das  Kopieren  muss  bei  den  „Rembrandt -Zelloidin¬ 
papieren“  tiefer  vorgenommen  werden,  als  bei  dem  gewöhnlichen  Zelloidin¬ 
papier,  und  zwar  müssen  die  Kopien  auf  No.  2  kräftiger  überkopiert 
sein,  als  auf  No.  1  und  No.  3  wieder  kräftiger  als  No.  2. 

Auch  muss  Rücksicht  genommen  werden,  ob  man  im  Tonfixierbad 
tont  mit  vorausgehender  Wässerung  oder  ohne  Auswässerung  oder  ob 
im  getrennten  Tonbad.  Die  erste  Arbeitsweise  verlangt  das  stärkste 
Ueberkopieren,  die  letzte  das  geringste  Ueberkopieren.  Man  überkopiert 
also  am  stärksten  Rembrandt  No.  3  für  das  Tonfixierbad  ohne  Wässe¬ 
rung;  am  schwächsten  Rembrandt  No.  1  für  getrenntes  Bad. 

Tonen.  Die  Rembrandtpapiere  können  sowohl  im  Tonfixierbad, 
als  auch  in  getrennten  Tonbädern  getont  werden,  und  die  Behand¬ 
lungsweise  ist  im  allgemeinen  dieselbe,  wie  bei  gewöhnlichen  Zelloidin¬ 
papieren. 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  jede  der  3  Nummern  Rembrandtpapier 
für  sich,  je  nach  der  Methode,  wie  das  Papier  getont  wird,  wieder  3 
verschiedene  Grade  von  Brillanz  gibt,  und  zwar: 

1)  Eine  Kopie  auf  Rembrandtpapier,  welche  ohne  vorausgehendes 
Auswässern,  direkt  im  Tonfixierbad  getont  wird,  gibt  das  brillanteste 
Bild. 

2)  Dieselbe  Kopie  im  Tonfixierbad  getont,  jedoch  nachdem  dieselbe 
vorher  durch  10 — 15  Minuten  in  2  bis  3  Waschwässern  ausgewässert 
wurde,  gibt  weniger  billante  Bilder. 

3)  Tont  man  endlich  diese  Kopien  in  getrenntem  Tonbad,  so  wird 
die  Brillanz  des  fertigen  Bildes  am  geringsten  sein ;  geringer  als  in  den 
beiden  oberen  Fällen. 

Um  also  mit  einer  bestimmten  Papiernummer  die  grösstmögliche 
Brillanz  zu  erzielen,  tont  man  im  Tonfixierbad  ohne  Auswässerung.  Sieht 
andererseits  die  Kopie  eines  Bildes  schon  im  ungetonten  Zustand  hin¬ 
reichend  brillant  aus,  so  wird  man  vor  dem  Einlegen  ins  Tonfixierbad 
auswässern  oder  aber  gleich  nach  der  Methode  der  getrennten  Tonung 
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arbeiten,  um  nicht  zu  harte  Abdrücke  zu  bekommen.  Rembrandt  No.  2 
unausgewässert  gibt  etwa  dieselbe  Brillanz  wie  Rembrandt  No.  3  aus¬ 
gewässert. 

Im  Allgemeinen  empfiehlt  es  sich,  auch  bei  Verwendung  des  Ton¬ 
fixierbades  immer  vorerst  auszuwässern;  hiedurch  resultieren  ein  schönerer 
Endton  und  reinere  Weissen;  in  getrennten  Tonbädern  erhält  man  die 
schönsten  und  haltbarsten  Töne. 

Die  sonstige  Behandlung  der  „Rembrandt-Zelloidinpapiere“  ist  die¬ 
selbe,  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Zelloidinpapier,  sowohl  im  Tonfixierbad, 
wie  in  getrennten  Bädern;  es  empfiehlt  sich  aber  ein  öfteres  Erneuern 
des  gemischten  Ton-  und  Fixierbades,  eventuell  die  Verwendung  von 
zwei  Schalen  mit  Tonbad,  wobei  in  der  einen  Schale  die  Kopien  nur 
einige  Sekunden  bleiben,  bis  sie  aufgehellt  sind  und  hierauf,  nach  kurzem 
Abspülen  mit  Wasser,  in  dem  zweiten  Bade  zu  Ende  getont  werden. 
Das  erste  Tonbad  wird  hiebei  eher  unbrauchbar. 

Auch  achte  man  darauf,  dass  die  Kopien  im  Ton-  und  Fixierbade 
sofort  gleichmässig  mit  Flüssigkeit  überspült  werden.  Genügend  viel 
Bad,  insbesondere  aber  vollkommen  frisches  Bad  garantiert  reine  Tone. 
Gewöhnliches  Zelloidinpapier  soll  man  nicht  gleichzeitig  in  denselben 
Bädern  mit  Rembrandt  verarbeiten,  sondern  in  separaten  Bädern  tonen 
und  auch  vorwässern;  eventuell  wässert  und  tont  man  in  demselben 
Bad  zuerst  das  gewöhnliche  Zelloidin  und  erst  am  Schlüsse  das  Rem¬ 
brandt. 

Gleich  gute  Ergebnisse  erreichten  wir  mit  den  Papieren  von  E.  v  a  n 
Bosch  in  Strassburg,  der  Fabrik  photographischer  Papiere  auf  Aktien 
vormals  Christensen  in  Berlin,  Dr.  Lüttke  &  A  r  n  d  t  -  Hamburg. 
Es  gibt  ausser  diesen  noch  eine  Reihe  anderer  sehr  empfehlenswerter 
Papiere. 
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XU-  Teil. 

Aufnahme -Methodik. 


I.  Allgemeiner  Teil. 

Bevor  man  an  die  Aufnahme  von  Radiogrammen  herantritt,  ist  es 
notwendig,  dass  man  sich  vorher  auch  Klarheit  darüber  verschafft  hat, 
was  man  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Technik  und  bei  guter  Be¬ 
herrschung  derselben  von  der  Methode  erwarten  darf  und  muss ,  und 
was  man  von  ihr  nicht  verlangen  kann.  Es  erscheint  dies  um  so  not¬ 
wendiger,  als  eine  mangelhafte  Vorstellung  über  die  Grenzlinien  der 
Leistungsfähigkeit  derselben  natürlich  sehr  leicht  eine  falsche  Beurteilung 
der  Qualität  des  Instrumentariums  sowohl,  wie  der  eigenen  Geschicklich¬ 
keit  im  Gefolge  haben  wird. 

Die  Grenzen,  welche  der  Methode  gesetzt  sind,  haben  ihre  Begrün¬ 
dung  in  den  physikalischen  Vorgängen  bei  dem  Verfahren  selbst.  Zum 
Unterschiede  von  dem  gewöhnlichen  photographischen  Verfahren  kommt 
ein  Röntgenbild  bekanntlich  dadurch  zustande,  dass  die  X-Strahlen  den 
Körper  durchdringen  und  zu  der  hinter  demselben  gelegenen  lichtem¬ 
pfindlichen  Platte  gelangen.  Es  wird  jedoch  nicht  die  gleiche  Menge 
chemisch  wirkender  X-Strahlen  von  dem  Körper  an  allen  Stellen  hin¬ 
durch  gelassen,  sondern  je  nach  der  Dichtigkeit  der  zu  durchdrin¬ 
genden  einzelnen  Gewebsteile  oder  Organe  wird  von  den  letzteren  eine 
mehr  oder  weniger  grosse  Menge  X-Strahlen  absorbiert.  Infolgedessen 
werden  die  einzelnen  Punkte  der  photographischen  Platten  verschieden 
stark  chemisch  beeinflusst.  Es  ist  also  ein  Radiogramm  nichts  anderes, 
als  eine  Darstellung  der  Dichtigkeitsunters chiede  des  betreffenden 
Körperteiles.  Diese  Möglichkeit,  Dichtigkeitsunterschiede  zur  Darstellung 
zu  bringen,  ist  jedoch  eine  begrenzte  und  hängt  von  verschiedenen  Um¬ 
ständen  ab.  Im  ersten  Teile  ist  sie  abhängig  von  der  Lichtquelle. 

Man  unterscheidet  bekanntlich  verschiedene  Qualitäten  der  Röntgen¬ 
strahlen  :  weniger  durchdringungs fähige  und  solche  von  grosser  Durch- 
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dringungsfähigkeit.  Es  gibt  Röntgenstrahlen,  die  nicht  einen  Karton 
zu  durchdringen  im  Stande  sind  und  solche,  welche  durch  Panzerplatten 
hindurchgehen.  Je  weniger  durchdringungsfähig  die  Röntgenstrahlen 
sind,  desto  grösser  ist  aber  ihre  chemische  Wirksamkeit,  je  grösser  ihre 
Durchdringungsfähigkeit  ist,  desto  geringer  ist  jene.  Man  nennt  Röntgen¬ 
röhren,  welche  erstere  Art  von  X-Strahlen  emittieren,  weiche  Röhren 
und  Röntgenröhren,  in  welchen  letztere  X-Strahlenart  erzeugt  wird, 
harte  Röhren.  Die  Wahl  der  Röhre,  ihr  Härte-  oder  Weichegrad,  wird 
also  abhängen  müssen  von  der  Dicke  des  zu  durchdringenden  Objektes. 
Da  aber  die  Strahlen  harter  Röhren  einerseits  chemisch  geringere  Wirk¬ 
samkeit  äussern,  andererseits  bei  ihrem  Durchgang  durch  den  Körper 
von  den  einzelnen  Schichten  desselben  auch  von  denen  grösserer  Dich¬ 
tigkeit  in  geringerem  Grade  absorbiert  werden,  werden  ebenso  auf  der 
photographischen  Platte  die  Dichtigkeitsunterschiede  bei  der  Verwen¬ 
dung  härterer  Röhren  weniger  marquant  und  deutlich  zum  Ausdruck 
kommen  können,  d.  h. ,  man  wird  beim  Gebrauch  solcher  Röhren  nur 
flaue,  kontrastarme  Bilder  hervorrufen  können.  Es  wird  also  die  Qua¬ 
lität  des  Radiogramms  ganz  wesentlich  von  der  Qualität  der  Röntgen¬ 
röhre,  die  im  einzelnen  Falle  verwendet  werden  muss,  beeinflusst  sein. 

Ein  zweiter  sehr  wichtiger  Umstand,  welcher  der  Möglichkeit  guter 
Bilder  Grenzen  setzt,  ist  der,  dass  die  X-Strahlen  die  Eigentümlichkeit 
besitzen,  überall  da,  wo  sie  auftreffen,  diffuse  Strahlenbildung  zu  er¬ 
zeugen,  sogenannte  Sekundär-Strahlen,  welche  die  Wirkung  der  primären 
X-Strahlen  stören.  Die  Sekundär  -  Strahlenmenge  wächst  mit  der  zu¬ 
nehmenden  Durchdringungsfähigkeit  der  primären  X-Strahlen 
d.  h.  mit  der  sogenannten  Härte  der  Röhre.  Die  S  -  Strahlenbildung 
hängt  aber  auch  ab  von  der  Qualität  der  Gewebsschicliten ,  welche 
die  primären  X-Strahlen  zu  durchdringen  haben.  (So  sind  Fettgewebe 
und  Flüssigkeiten  eine  ganz  besondere  Quelle  reicher  S-Strahlenbildung.) 
Die  schädliche  Wirkung  der  S-Strahlen  besteht  nun  darin,  dass  dieselben 
durch  ihre  diffuse  Verbreitung  die  auch  bei  geringen  Dichtigkeitsunter¬ 
schieden  der  passierten  Gewebe  noch  gute  Projektion  der  primären 
X-Strahlen  verwischen  eventuell  ganz  auslöschen,  ebenso  wie  bei  der 
Durchleuchtung  durch  die  S-Strahlenbildung  feine  Dichtigkeitsunterschiede 
einfach  hinweg  geleuchtet  werden.  Man  besitzt  zwar  ein  Verfahren,  mit 
dem  man  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  S-Strahlenbildung  einschränken 
kann,  nämlich  das  Blendenverfahien.  Aber  wir  werden  immerhin  je 
nach  dem  einzelnen  Falle  mit  einer  mehr  oder  weniger  grossen  Menge 
nicht  zu  beseitigender  S-Strahlen  bei  unseren  Aufnahmen  zu  rechnen  haben. 

Wenn  man  nun  bei  der  Aufnahme  eines  Radiogramms  die  eben  ge¬ 
schilderten  Verhältnisse  in  Erwägung  zieht,  dann  wird  man  von  vorn-. 
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herein  taxieren  können,  was  man  in  dem  einzelnen  Falle  an  Bildqualität 
erreichen  kann,  was  nicht.  Man  wird  dann  zum  Beispiel  bei  frischen 
Frakturen  mit  starker  Schwellung  der  Bruchstelle  keine  tadellose  Knochen¬ 
struktur  auf  der  Platte  erwarten,  man  wird  bei  einem  Fettleibigen  nicht 
dieselben  kontrast-  und  detailreichen  Aufnahmen  verlangen,  wie  wir  sie 
von  einem  mageren  Individuum  verlangen  dürfen.  Wir  werden  von  der 
Schulter  oder  Hüfte  eines  kräftigen  Individuums  ein  kontrastärmeres 
Bild  bekommen  als  von  einem  schwächlichen  oder  jugendlichen  Indivi¬ 
duum.  Desgleichen  wird  bei  gleichem  Körpergewicht  von  einem  grossen 
Individuum  bei  der  Aufnahme  ein  besseres  Radiogramm  erzielt  werden, 
als  von  einem  kleinen.  Bei  letzterem  wird  die  verhältnismässig  dicke 
Muskulatur  und  das  Fettpolster  die  Aufnahmemöglichkeit  ungünstig  be¬ 
einflussen.  Es  ergibt  sich  aus  der  oben  angeführten  physikalischen  Eigen¬ 
tümlichkeit  aber  auch  noch  des  weiteren,  wie  wir  mit  unserem  Instru¬ 
mentarium  im  einzelnen  Falle  zu  arbeiten  haben. 

Das  Röntgenzimmer1). 

Die  Einrichtung  des  Röntgenzimmers  wird  sich  danach  richten,  ob 
der  Arzt  das  Röntgenverfahren  als  Spezialist  auszuüben  beabsichtigt 
oder  ob  ein  praktischer  Arzt,  Chirurg  etc.  sich  der  Röntgenmethode  be¬ 
dienen  will.  Im  ersteren  Falle  muss  bezüglich  der  Ausstattung  des 
Röntgenzimmers  auf  den  Teil  des  Buches  verwiesen  werden,  in  dem  die 
grosse  Anzahl  der  technischen  Hilfsapparate,  beschrieben  ist.  Je  nach 
Zweck  und  Liebhaberei  wird  die  Beschaffung  solcher  zum  Teil  auch  für 
den  Spezialisten  nicht  unumgänglich  notwendigen  Hilfsmittel  stattzufinden 
haben.  Es  wird  mancher  mit  ganz  einfachen  Vorrichtungen  bei  ent¬ 
sprechender  Geschicklichkeit  und  Uebung  dieselben  Resultate  in  radio¬ 
graphischer  Hinsicht  erzielen,  wie  derjenige,  welcher  sein  Institut  mit 
allem  erdenklichen  Raffinement  instrumenteller  Art  ausgestattet  hat. 
Gerade  das  Arbeiten  mit  einfachen  Hilfsmitteln  soll  bei  der  speziellen 
Aufnahmetechnik  berücksichtigt  werden.  Für  den  praktischen  Arzt  wird 
eine  Ausstattung  genügen,  wie  folgt. 

Der  Raum,  in  dem  die  Aufnahmen  vorgenommen  werden  sollen, 
kann,  wenn  ein  separates  Zimmer  nicht  zur  Verfügung  steht,  ganz  gut 
auch  das  Sprechzimmer  des  praktischen  Arztes  sein.  Das  Zimmer  muss 
gut  verdunkelt  werden  können,  da  den  Aufnahmen  in  vielen  Fällen  eine 
orientierende  Durchleuchtung  vorangehen  soll  und  da  eine  exakte  Röhren¬ 
prüfung  nur  im  Dunkelzimmer  vorgenommen  werden  kann.  Die  Ver¬ 
dunkelungsvorrichtung  besteht  am  besten  darin,  dass  fugendichte,  schwarz- 

1)  Vergl.  p.  213. 
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gestrichene  Läden,  sogenannte  innere  Fensterläden  an  den  Fenstern  an« 
gebracht  sind;  man  kann  auch  einen  schwarzen  Fensterrahmen,  der 
fngendicht  innerhalb  der  Fensterfassung  angebracht  ist,  wählen  und  in 
diesem  Rahmen  einen  lichtdichten  Stoff  als  Jalousie  laufen  lassen.  Die 
erstere  Vorrichtung  ist  vorzuziehen.  Die  Wände  und  die  Decke  des 
Zimmers  müssen  -  rot  gestrichen  sein.  Wasserleitung  soll  im  Zimmer 
vorhanden  sein,  weil  bei  der  später  zu  besprechenden  Abblendung  mit 
einfachen  Bleiblechen  es  notwendig  ist,  die  elektrische  Ladung,  welche 
diese  Blendenmittel  von  der  Röhre  erhalten  und  welche  von  dem  Patienten 
sehr  schmerzhaft  beim  Uebergehen  auf  den  Körper  empfunden  wird, 
durch  angeklemmte  Kabel  nach  der  Wasserleitung  ableiten  zu  können. 
Ausserdem  kann  man,  wenn  kein  eignes  Entwicklungszimmer  zur  Ver¬ 
fügung  steht,  auch  das  Sprechzimmer,  falls  es  mit  Wasserleitungversehen, 
als  Entwicklungszimmer  benützen. 

Von  den  Apparattypen  eignen  sich  am  besten  für  das  Sprechzimmer 
die  Aufmachungen  in  Form  einer  Wandtafel,  weil  diese  Art  am  wenig¬ 
sten  Platz  beansprucht.  Die  Wandtafel  muss  so  angebracht  sein,  dass 
man  bequem,  ohne  an  den  Aufnahmetisch  zu  stossen,  an  sie  herankommen 
kann  zur  Einstellung  und  Regulierung  während  der  Aufnahme,  und  dass 
man  mit  Berücksichtigung  der  Kabellänge  unter  entsprechender  Ver¬ 
schiebung  des  Aufnahmetisches  von  allen  Körperregionen  eine  Aufnahme 
machen  kann.  Die  Wandtafel  wird  also  am  besten  in  der  Mitte  einer 
langen  Wand  ca.  1.50  vom  Boden  weg  angebracht  sein.  Bei  Akkumu¬ 
latorenbetrieb  wird  man  die  Akkumulatoren  unterhalb  der  Wandtafel 
übereinander  auf  den  Boden  stellen.  Bei  Starkstrombetrieb  mit  Wehnelt¬ 
unterbrecher  wird  man  den  Unterbrecher  wegen  seines  lästigen  Ge¬ 
räusches  in  einem  Raum  ausserhalb  des  Sprechzimmers  —  Vorplatz  — 
unterbringen. 

Als  Aufnahmetisch  kann  jeder  Tisch  von  ungefähr  2  m  Länge, 
eventuell  mit  aufstellbarem  Kopfteil  verwendet  werden;  auch  die  3tei- 
ligen,  zu  einem  geraden  Tisch  aufklappbaren  Untersuchungsstühle  eignen 
sich  hierzu.  Man  muss  darauf  achten ,  dass  der  Aufnahmetisch  fest  auf 
den  4  Fiissen  steht,  damit  ein  Wackeln  bei  der  Aufnahme  ausgeschlossen  ist. 

Wer  häufig  Brustaufnahmen  und  Schädelaufnahmen  machen  muss, 
wird  nicht  gut  ohne  einen  sogenannten  Aufnahmestuhl  (siehe  S.  203) 
auskommen. 

Als  Röbrenhalter  dient  entweder  ein  beweglicher  Wandarmhalter 
oder  ein  transportables  Röhrenstativ  wie  im  Teil  I  S.  197  ff.  beschrieben. 
Die  Röhren  bewahrt  man  in  einem  an  der  Wand  zu  befestigenden  Wand- 
Röhrengestell  auf.  Bei  der  Kostbarkeit  des  Röhr  enmaterials  wird  auch 
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der  praktische  Arzt  nicht  auf  einen  sichern  Auf  bewahrungsort  für  seine 
Röhren  verzichten  können  und  wollen. 

Der  Leuchtschirm  soll  eine  Grösse  von  ca.  24x30  cm  haben  und  wird 
bei  Tageslicht  an  einem  staubsicheren  Orte  aufbewahrt  (Schirmkasten 
mit  Glasdeckel). 

Notwendig  sind  ferner  auch  eine  genügende  Anzahl  von  Sandsäcken, 
desgleichen  einige  feste  Binden  zur  Fixation  und  Kompression,  mehrere 
Kissen,  Bleiwinkel,  Bleibleche  und  ein  guter  Blendenapparat  mit  Kom¬ 
pressionsvorrichtung.  Die  letztere  kann  man  auch  dann  verwenden,  wenn 
die  Ruhigstellung  einer  aufzunehmenden  Extremitätspartie  auf  andre 
Weise  nicht  zu  erreichen  ist. 

Die  nähere  Beschreibung  all  dieser  Hilfsmittel  siehe  Teil  I  S.  197  ff. 
Ihre  spezielle  Anwendung  wird  bei  dem  speziellen  Aufnahmeverfahren 
genauer  besprochen  werden. 

Die  photographischen  Platten  sind  in  einem  Raum  entfernt  dem 
Aufnahmeraum  aufzubewahren,  falls  man  dieselben  nicht  in  einer  gut 
verbleiten  Kiste  im  Aufnahmezimmer  unterbringen  will. 

Die  für  die  Entwicklung  der  Platten  notwendigen  Vorrichtungen 
und  Hilfsmittel  finden  sich  in  einem  eignen  Kapitel  beschrieben. 

Zum  Studium  der  Negative  gebraucht  man  entweder  einen  sogenannten 
Lichtkasten,  siehe  S.  274  ff.,  oder  man  studiert  die  Negative  bei  Tageslicht. 

In  einem  der  schwarzen  Fensterläden,  welche  oben  anlässlich  der  Be¬ 
sprechung  der  Verdunklungs Vorrichtungen  angegeben  wurden,  ist  eine 
Mattscheibe  eingesetzt.  Durch  einen  Satz  von  schwarzen  Rahmen,  ent¬ 
sprechend  der  Grösse  der  gebräuchlichsten  Plattennummern,  wird  das 
Mattscheibenfeld ,  je  nach  Grösse  der  zu  studierenden  Platte  grösser 
oder  kleiner  gemacht  und  das  Negativ  in  den  Rahmen  eingespannt.  Es 
muss  an,  dieser  Stelle  auf  die  Wichtigkeit  des  Plattenstudiums,  im 
diffusen  Licht  (besonders  bei  beginnenden  Strukturveränderungen  der 
Knochen),  wie  es  auf  die  eben  beschriebenen  Weisen  möglich  ist,  hinge¬ 
wiesen  werden.  Sehr  zu  empfehlen  ist  das  Durchpausen  der  Negative 
auf  angefeuchteten  Mattscheiben  oder  Pauspapier  aus  didaktischen 
Gründen.  Auch  muss  erwähnt  werden,  dass  die  Beobachtung  des  Ne¬ 
gativs  mittelst  eines  guten  Opernglases  aus  einiger  Entfernung  oft  die 
Details  klarer  und  übersichtlicher  erscheinen  lässt,  als  die  direkte  Be¬ 
sichtigung  mit  unbewaffnetem  Auge.  (Vergl.  I.  Kap.  4  und  II  S.  278.) 

Zur  Aufbewahrung  der  fertigen  Negative  verwendet  man  einen  eignen 
Schrank  in  oder  ausserhalb  des  Aufnahmeraumes  und  ordnet  zur  leich¬ 
teren  Uebersicht  die  Negative  in  Fächern  nach  Körperregionen,  also  z.  B. 
Handgelenk,  Ellenbogengelenk  etc.;  daneben  kann  man  noch  Unterabtei- 
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langen  nach  Plattengrossen  anbringen.  Recht  praktisch  ist  auch  die 
Einrichtung  eines  sogenannten  Plattenarchivs  nach  Dr.  Holzknecht1 2). 

Was  die  Schutzvorrichtungen  für  den  Arzt  bei  der  Aufnahme  anlangt, 
so  verweisen  wir  auf  Teil  I  S.  206  ff. 

Röhrenwahl.  (Vergl.  Teil  I  S.  98 ff.) 

Die  Vorbereitung  zur  Aufnahme  beginnt  mit  der  Röhren  wähl.  Dass 
die  Röhrenprüf  trag  bei  vollkommener  Verdunklung  des  Raumes  vorge¬ 
nommen  wird,  ist  selbstverständlich;  ausnahmsweise  kann  man  sich  bei 
unvollkommener  Verdunklang  des  Raumes  eines  Kryptoskops  zur  Röhren¬ 
prüfung  bedienen. 

Die  richtige  Wahl  *)  der  Röhren  bezüglich  der  mit  ihnen  zu  erzeu¬ 
genden  Strahlenqualität  im  einzelnen  Falle  ist  eine  der  wichtigsten 
Voraussetzungen  für  das  Gelingen  einer  Aufnahme.  Es  kommen  hierbei 
einige  allgemeine  Gesichtspunkte  in  Betracht ,  die  man  genau  kennen 
muss,  um  die  richtige  Wahl  der  Röhre  treffen  zu  können.  Folgende 
Regel  steht  oben  an:  Für  jedes  Objekt,  das  aufgenommen  wird,  ist  die 
geeignetste  Strahlengattung  die,  welche  eben  noch  durch  das  Objekt 
hindurch  geht,  denn  dann  ist  die  chemische  Wirkung  am  grössten,  die 
S-Strahlenbildung  am  geringsten.  Man  wählt  also  immer  eine  möglichst 
weiche  Röhre ;  bei  den  Extremitäten  eine  Röhre ,  deren  Strahlen  bei 
bei  dem  Durchleuchtungs  versuch  die  Knochen  nahezu  schwarz  erscheinen 
lassen,  bei  der  Brust  eine  Röhre,  deren  Strahlen  bei  der  Durchleuchtung 
die  dunklen  Rippenschatten  gerade  noch  von  dem  übrigen  Gesamtschatten 
differenzieren  lassen  und  beim  Becken  eine  Röhre,  welche  bei  der  Durch¬ 
leuchtung  gerade  noch  Fluoreszenz  auf  dem  Leuchtschirm  erregt.  Praktisch 
ist  diese  Art  der  Röhrenbestimmung  ja  oft  schwer,  weil  umständlich,  durch- 
zuführen.  Statt  dessen  ist  wohl  die  beste  Methode  der  Röhrenbestimmung 
die  Prüfung  der  Röhre  mit  der  Hand  des  jeweils  Auf  zunehmenden. 
Wir  können  eigentlich  nicht  von  Röhrenqualitäten  sprechen,  die  für  Hand¬ 
aufnahmen  und  solche,  die  für  Bein-,  Brust-  und  Beckenaufnahmen  für  alle 
Fälle  geeignet  sind,  denn  es  gibt  eine  grosse  Anzahl  individueller  Schwan¬ 
kungen  in  der  Durchleuchtungsfähigkeit  des  menschlichen  Körpers.  Es 
spielen  Alter,  Krankheit,  Beruf  etc.  eine  grosse  Rolle.  Wohl  aber  lässt 
das  Durchleuchtungsbild  der  Hand  des  einzelnen  Individuums  einen  Schluss 
auf  den  ganzen  Körper  desselben  zu,  da  die  Knochen  des  Skeletts  in 
einem  gewissen  Stärkeverhältnis  zu  einander  stehen,  so  dass  wir  nach 
dem  Handbild  die  richtige  Röhrenwahl  auch  für  die  übrigen  Körper- 


1)  Yergl.  S.  292  f. 

2)  Yergl.  auch  Schlusswort  zum  I.  Teil  S.  219  ff. 
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regionen  treffen  können.  Bei  der  Wahl  der  Rohre  nach  dieser  Vorschrift 
kommt  man  mit  3  verschiedenen  Qualitäten  bei  der  Aufnahme  aus. 

I.  Die  Knochen  erscheinen  nahezu  ganz  schwarz;  es  hebt  sich 
die  Markhöhle  von  den  kompakten  Knochen  nicht  erkennbar 
ab.  (BW  4.) *) 

II.  Die  kompakte  Knochensubstanz  erscheint  nahezu  schwarz,  die 
Markhöhle  differenziert  sich.  (BW  5.) 

III.  Die  kompakte  Knochensubstanz  erscheint  schwarz  grau,  die 
Markhöhle  grau.  (BW  6.) 

Die  Röhrenqualität  I  eignet  sich  zu  Aufnahmen  der  Hände,  Zähne, 
sämtlicher  Extremitäten  des  Kindes. 

Die  Röhrenqualität  II  eignet  sich  zu  Aufnahmen  von  Becken,  Hüft¬ 
gelenk,  Wirbelsäule,  Thorax,  Schädel,  oberer  und  unterer  Extremitäten 
jugendlicher  Personen,  zu  allen  Steinaufnahmen. 

Die  Röhrenqualität  III  eignet  sich  zu  Aufnahmen  von  Becken,  Hüft¬ 
gelenk,  Wirbelsäule,  Thorax  und  Extremitäten  kräftiger  Personen. 

Zur  Bestimmung  der  Röhrenqualität  besitzen  wir  ausserdem  einige 
Messvorrichtungen ,  sogenannte  Skiameter,  welche  jedoch  eine  absolute 
Sicherheit  dafür,  dass  man  für  den  betreffenden  Fall  die  richtige 
Röhrenwahl  getroffen  hat,  nicht  abgeben.  Gegenüber  der  Taxation  durch 
den  Durchleuchtungsversuch  besteht  ihr  Vorzug  in  der  vielleicht  rascheren, 
wenn  auch  nicht  ganz  zuverlässigen  Orientierung  über  die  Röhrenqua¬ 
lität  überhaupt,  während  die  oben  angegebene  Röhrenauswahl  den  Vorteil 
der  individuellen  Anpassung  für  sich  hat.  Am  gebräuchlichsten  ist  das 
Skiameter  nach  Walter-Benoist.  Dasselbe  ist  des  Näheren  beschrieben 
im  ersten  Teile  des  Buches  S.  205/6. 

Lagerung  des  Patienten. 

Sehr  wichtig  für  das  gute  Gelingen  einer  Aufnahme  ist  ferner  die 
richtige  und  ruhige  Lagerung  des  aufzunehmenden  Körperteiles.  Der¬ 
selbe  muss  immer  womöglich  so  gelagert  werden,  dass  die  Partie  des 
Skelett-Teiles,  auf  die  es  am  meisten  ankommt,  der  Platte  am  nächsten 
zu  liegen  kommt,  da,  je  näher  der  Platte,  desto  deutlicher  und  schärfer 
die  Schattenbildung,  je  weiter  von  ihr  entfernt,  desto  unschärfer  und 
der  wahren  Grösse  weniger  nahe  kommend.  Beim  Studium  der  Platte 
muss  man  sich  dann  die  eingehaltene  Lage  genau  vergegenwärtigen,  um 
eventuell  durch  die  Lagerung  bedingte  Projektions- Verschiebungen  richtig 
deuten  zu  können.  Die  Lagerung  ist  möglichst  zu  fixieren  durch  ausgiebigen 
Gebrauch  von  Sandsäcken,  Binden  etc.  Ausserdem  ist  der  Aufzunehmende 

1)  Die  in  den  Klammern  angegebenen  Buchstaben  und  Zahlen  bedeuten  die  den  einzelnen 
Bührenqualitäten  ungefähr  entsprechenden  Skalanummern  der  Walter-Benoist’schen  Skala. 
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dringend  zu  ermahnen ,  sich  ruhig  zu  verhalten ,  und  auch  der  Auf¬ 
nehmende  muss  jede  Erschütterung  des  Raumes  durch  Umhergehen  oder 
Stossen  an  den  Aufnahmetisch  oder  Stuhl  upd  das  Röhrenstativ  vermeiden. 

Unruhige ,  ängstliche  Patienten ,  welche  nicht  nur  in  der  Reihe  der 
Kinder  zu  finden  sind,  müssen  vor  der  Aufnahme  im  Interesse  einer 
ruhigen  Lagerung  und  einer  erfolgreichen  Aufnahme  über  die  ganze 
Prozedur  der  Aufnahme  unterrichtet  werden;  man  muss  sie  auf  die  ab¬ 
solute  Schmerzlosigkeit  und  Gefahrlosigkeit  der  Aufnahme  aufmerksam 
machen  und  ganz  besonders  auf  absolut  ruhiges  Verhalten  während  der 
Aufnahme  hinweisen ;  auch  muss  man  ihnen  verbieten,  während  der  Auf¬ 
nahme  zu  sprechen.  Am  besten  überzeugt  man  den  Patienten  dadurch, 
dass  man  den  Apparat  probeweise  in  Betrieb  setzt,  von  der  Harmlosig¬ 
keit  der  ganzen  Prozedur.  Dabei  wird  man  oft  finden,  dass  unruhige 
Kinder,  die  sich  vorher  wehrten  und  schrieen,  mit  dem  Aufleuchten  der 
Röhre  ganz  plötzlich  ruhig  werden  und  ganz  stille  halten.  Die  Auf¬ 
nahme  soll  ferner  immer  bei  entblösstem  Körperteil  vorgenommen  werden. 

Dass  nach  den  oben  geschilderten  physikalischen  Vorgängen  bei  der 
Aufnahme  besonders  dicker  Partien  von  dem  Blendenverfahren  Gebrauch 
gemacht  werden  muss,  um  die  Bildqualität  möglichst  zu  verbessern,  ist 
selbstverständlich.  Die  Art  der  Abblendung  wird  im  speziellen  Teil 
des  Aufnahmeverfahrens  des  Näheren  angegeben  werden. 

Die  Wahl  der  Plattengrösse  hängt  selbstverständlich  von  der  Grösse 
des  Objektes  ab,  das  wir  auf  die  Platte  bekommen  wollen.  Die  in  die 
Kassette  im  Dunkelzimmer  eingebrachte  Platte  wird  vor  der  Fixierung 
der  Lagerung  dem  Patienten  untergeschoben.  Sehr  viel  praktischer  und 
einfacher  ist  die  Verpackung  der  Platte  in  sogenannter  Einzelpackung, 
d.  h.  die  Platte  wird  in  lichtdichtem  schwarzen  Papier  2mal  eingepackt, 
geliefert  und  zwar  in  allen  gebräuchlichen  Grössen.  Man  hat  nun  nicht 
mehr  nötig,  die  Platte  in  eine  Kassette  in  der  Dunkelkammer  einzu¬ 
legen,  sondern  man  legt  sie  in  ihrer  Packung  dem  Patienten  unter;  bei 
unebener  oder  weicher  Unterlage  ist  es  notwendig,  die  Platte  durch  ein 
unterlegtes  ebenes  Brett  von  genügender  Stärke  vor  dem  Zerbrechen 
durch  den  schweren  Körper  zu  schützen. 

Röhrenstellung. 

Die  Röhre  steht  in  der  Regel  so ,  dass  der  Hauptstrahl  vom  Anti¬ 
kathodenspiegel  senkrecht  zur  Mitte  der  betreffenden  Körperpartie  geht, 
auf  die  es  ankommt  (zentrale  Röhrenstellung).  Die  Entfernung  der  Röhre 
von  der  photographischen  Platte  darf  nicht  zu  klein  sein  wegen  der 
schlechten  Projektion  bei  zu  divergentem  Strahlengang.  Um  sich  der 
Parallel-Projektion  zu  nähern,  ist  es  notwendig,  ungefähr  folgenden  Ab- 
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stand  von  der  Platte  einzuhalten :  Bei  den  Extremitäten  30 — 40  cm  bei 
Becken-  und  Brustaufnahmen  40 — 60  cm. 

Grössere  Abstände  zu  wählen ,  ist  im  Allgemeinen  nicht  ratsam; 
denn  da  die  chemische  Wirkung  der  X-Strahlen  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung  abnimmt,  so  müssen  die  Expositionszeiten  bei  zu  grossem 
Abstand  sehr  erhöht  werden;  der  Vorteil,  den  dann  eine  genauere  Pa¬ 
rallelprojektion  für  die  Qualität  des  Radiogrammes  bringen  wird,  fällt 
praktisch  nicht  mehr  ins  Gewicht  und  ist  subjektiv  nicht  mehr  an  der 
Schärfe  des  Bildes  für  unser  Auge  wahrnehmbar;  dagegen  verliert  das 
Radiogramm  bei  zu  grosser  Entfernung  infolge  der  Reduktion  der  che¬ 
mischen  Wirksamkeit  der  emittierten  X-Strahlen  an  Kontrast. 


Mit  der  zentralen  Röhrenstellung  kommt  man  nicht  in  allen  Fällen 
aus.  Es  wird  unter  Umständen  notwendig,  die  Röhre  so  zu  stellen,  dass 


die  Strahlen,  welche  den  wichtigsten 
Punkt  des  Objektes  auf  der  Platte 
zur  Darstellung  bringen  sollen,  auf 
letztere  schief  auffallen  (exzentrische 
Röhrenstellung)  (Fig.  137). 

Diese  exzentrische  Röhrenstellung 
kann  notwendig  werden,  wenn  die 
Lagerung  der  betreffenden  Extremität, 
um  gewisse  Konturen  (z.  B.  Gelenks¬ 
linien)  deutlich  auf  die  Platte  zu  be¬ 
kommen,  schwierig  durchführbar  ist, 
so  dass  die  Darstellung  nur  gelingt, 
wenn  wir  die  Röhre  seitlich  ver¬ 
schieben.  Man  muss  sich  beim  Studium 


Fig.  137.  Projekton  bei  exzentrischer  und 
bei  zentraler  Röbrenstellung. 


solcher  Platten  die  bei  der  Aufnahme 
gegebenen  Verhältnisse  genau  wieder 
vorstellen,  um  dem  Bilde  die  richtige 
Deutung  geben  zu  können. 


0  :  Objekt.  F:  zentrale  Röbren¬ 

stellung. 

PJ\ :  Platte.  Fx :  exzentrische 

Rührenstellung. 


Aufnahmerichtung. 

Zur  Bezeichnung  der  Richtung,  resp.  des  Weges,  welchen  die  von  der 
Röhre  emittierten  Strahlen  durch  den  Körper  bei  der  Aufnahme  nehmen 
sollen  oder  genommen  haben,  hat  man  1 )  der  rascheren  Orientierung  halber 
und  zur  allgemeinen  Verständigung  eine  einheitliche  radiologische  Nomen¬ 
klatur  aufgestellt,  die  in  folgendem  wiedergegeben  wird: 

Man  nennt'  eine  Aufnahme  am  Rumpfe,  bei  der  die  Strahlenrichtung 
parallel  zur  Körperachse  verläuft: 


1)  Mobilia  im  Leitfaden  des  Röntgenverfahrens  von  Dessauer-Wiesner. 
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von  oben  nach  unten:  cranio  caudal. 
von  unten  nach  oben:  caudo  cranial. 

Diese  Benennungen  dienen  vorwiegend  zur  Bezeichnung  jener  Auf¬ 
nahmen  mit  exzentrischer  Röhr  enver  Schiebung ,  bei  denen  die  Verschie¬ 
bung  in  axialer  Richtung  (caudal  oder  cranial)  stattfindet. 

Gehen  die  Strahlen  in  sagittaler  Richtung  durch  den  Körper,  so 
nennen  wir  die  Aufnahme 


von  vorn  nach  rückwärts:  ventrodorsal , 
von  rückwärts  nach  vorn:  dorsoventral. 

Eine  weitere  Aufnahmerichtung  ist  die  frontale.  Man  unterscheidet  eine 
von  rechts  nach  links :  sinistrodextral. 
von  links  nach  rechts :  dextrosinistral.  (Fig.  138.) 

D  cfo'  Für  die  Strahlenrichtung 

bei  der  Aufnahme  der  oberen 
Extremitäten  gelten  folgende 
Bezeichnungen :  (dabei  ist  die 
Extremität  herabhängend  in 
Supinationsstellung  gedacht), 
von  vorn  nach  rückwärts : 
ventrodorsal. 


s.u.do. 


s.de. 

(lienohepi 


de.D.do. 


ventroaorsai. 

(hepatolieruü)  yon  rftckwärts  nach  vorn  : 

dorsoventral. 

Statt  der  Bezeichnung 
dorsoventral  gebraucht  man 
bei  der  Hand  auch  die  Be¬ 
zeichnung  dorsopalmar. 

Bei  Aufnahmen  in  seit- 
Fig.  138.  Bezeichnung  des  Strahlengangs  am  Rumpfe.  Hcher  Richtung  unterscheidet 

man  eine  radioulnare  und 
eine  ulnoradiale. 

Die  Bezeichnungen  für 
schiefe,  seitliche  Aufnahmen 
lassen  sich  leicht  aus  den 
beigegebenen  Figuren  ablesen  (Fig.  139).  Für  die  Aufnahmerichtung 
bei  den  unteren  Extremitäten  haben  wir  bei  Aufnahmen  von  vorn  nach 
hinten  und  umgekehrt  dieselben  Bezeichnungen  wie  bei  den  oberen  Ex¬ 
tremitäten  *).  Bei  seitlichen  Aufnahmen  gebrauchen  wir  die  Bezeichnungen 
fibulotibial  und  tibiofibular. 

Am  Fuss  spricht  man  statt  von  einer  ventro  -  dorsalen  auch  von  einer 
dor so -plantaren  Aufnahmerichtung. 


s.do.D. 


v.  do .:  ventrodorsal 
s.  de. :  sinistrodentral. 

8.  v.  do.:  sinistro ventro¬ 
dorsal. 

de.  v.  do.:  dextroventro- 
dorsal. 


dado.v. 


do.  v.  :  dorsoventral. 
de.  8.  :  destrosinistral. 
de.  do.  v.:  destrodorso- 
ventral. 

8.  do.  v. :  sinistrodorso- 
ventral. 
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Fig.  189.  Linke  und  rechte  obere 
vd:  ventrodorsal. 
ru:  radioulnar. 
rvd:  radio ventrodorsal. 
uv  d:  ulnoventrodorsal. 


Extremität,  Bezeichung  der  Strahlenrichtung. 
dv:  dorsoventral. 
ur:  ulnoradial. 
u  d  v :  ulnodorsoventral. 
rdv:  radiodorsoventral. 


Die  schiefen  Aufnahmen  lassen  sich  aus  den  beigegebenen  Figuren  richtig 
ablesen  (Fig.  140). 


tf :  tibiofibular.  ft:  fibulotibial. 

vd:  ventrodorsal.  dv:  dorsoventral. 


Ausserdem  kommen  bei  exzentrischen  Aufnahmen  an  den  Extremitäten, 
entsprechend  der  cranialen  und  caudalen  Röhrenverschiebung  bei  Rumpf¬ 
aufnahmen,  noch  die  proximale  und  distale  Röhrenverschiebung  in  Betracht. 


Expos  iiionszeiten. 

Während  man  eine  Zeit  lang  grösseren  Wert  darauf  legte,  bei 
Röntgenaufnahmen  die  Expositionszeiten  möglichst  abzukürzen,  sogenannte 
Momentaufnahmen  zu  machen,  ist  man  vernünftigerweise  schon  längere  Zeit 
im  Allgemeinen  wieder  von  dieser  forcierten  Abkürzung  der  Expositions¬ 
zeiten  abgekommen  und  macht  nur  mit  wenigen  Ausnahmen  Zeitauf¬ 
nahmen.  Die  Vorteile  der  Zeitaufnahme  gegenüber  der  Momentaufnahme 
sind  zweierlei  Art:  einmal  erzielen  wir  bei  Zeitaufnahmen  unter  allen 
Umständen  ein  besseres  Radiogramm,  zweitens  bedeutet  eine  Zeitauf¬ 
nahme  eine  grössere  Schonung  des  Röhrenmaterials.  Was  die  bessere 
Qualität  des  Radiogramms  bei  Zeitaufnahmen  gegenüber  der  bei  Moment¬ 
aufnahmen  anlangt,  so  .ist  dieselbe  dadurch  bedingt,  dass  wir  bei  Zeit- 

DesB»uer  •Wie>n§f,  Kompendium  der  Bdnigenogrephie.  21 
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aufnahmen  mit  für  die  Aufnahme  günstigeren  physikalischen  Verhält¬ 
nissen  arbeiten.  Dadurch,  dass  wir  längere  Zeit  exponieren,  können 
wir  mit  weicheren  Röhren  arbeiten,  mit  Röhren,  welche  zwar  Strahlen 
geringerer  Penetrationskraft  aussenden,  aber  dabei  grösseren  chemischen 
Effekt  auf  der  Platte  hervorrufen.  Kürzen  wir  die  Expositionszeit  jedoch 
ab ,  so  müssen  wir ,  um  ein  Bild  zu  bekommen ,  die  Röhre  wesentlich 
härter  wählen. 

Wir  müssen  das  Verhältnis  der  chemisch  wirksamen  Strahlen  gegen¬ 
über  der  Penetrationsfähigkeit  zu  Gunsten  letzterer  erhöhen,  ähnlich 
wie  bei  der  Durchleuchtung,  um  in  der  kürzeren  Zeit  zwar  kontrast¬ 
ärmere,  aber  noch-detailgebende  Bilder  zu  bekommen. 

Mit  der  Möglichkeit,  mit  weicheren  Röhren  arbeiten  zu  können, 
haben  wir,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  aber  auch  noch  den  Vorteil, 
mit  geringerer  S-Strahlenbildung  im  Körper  rechnen  zu  können,  ein 
Moment,  das  für  die  Schärfe  des  Bildes  von  nicht  zu  unterschätzender 
Bedeutung  ist. 

Neben  diesen  Vorteilen  der  Zeitaufnahme,  welche  die  Bildqualität 
des  Radiogramms  betreffen ,  haben  wir  aber  auch  noch  einen  mate¬ 
riellen  Vorteil,  nämlich  den,  dass  wir  bei  der  Zeitaufnahme  unser 
Instrumentarium,  speziell  unsere  Röhren  ganz  wesentlich  schonen,  ein 
Moment,  das  für  die  Betriebskosten  einer  Röntgenstation  von  grosser 
Wichtigkeit  ist. 

Denn  während  wir  bei  sogenannten  Momentaufnahmen  die  Röhre  ad 
maximum  belasten  müssen,  um  in  der  Zeiteinheit  viele  möglichst  intensive 
Entladungen  durch  die  Röhre  schicken  zu  können,  benötigen  wir  bei  Zeit¬ 
aufnahmen  einer  viel  geringeren  Belastung.  Durch  solche  intensive  Be¬ 
lastungen  wird  jedoch  die  Lebensdauer  der  Röhre  wesentlich  herabge¬ 
setzt,  wie  aus  den  physikalischen  Erörterungen  im  ersten  Teile  dieses 
Buches  hervorgeht. 

Für  Momentaufnahmen  ist  nur  sehr  selten  eine  Indikation  gegeben, 
sie  sind  nur  auf  ganz  wenige  Ausnahmefälle  beschränkt ,  so  da ,  wo  bei 
besonders  empfindlichen  Kranken  eine  längere  fixierte  Lagerung  nicht 
möglich  ist,  manchmal  auch  bei  sehr  unruhigen  Kindern,  wenn  man  nicht 
vorzieht,  unter  Umständen  in  Narkose  eine  Zeitaufnahme  zu  machen. 

Es  kommen  ausserdem  noch  in  Betracht  die  Aufnahmen  im  Respi¬ 
rationsstillstand  (Hoffmann).  Dieselben  werden  bei  den  Thoraxaufnahmen 
näher  beschrieben  werden. 

Verhalten  nach  der  Aufnahme. 

Nach  der  Aufnahme  werden  fürs  erste  die  verbindenden  Kabel  von 
der  Röhre  entfernt  und  die  Röhre  beseitigt,  damit  der  Patient  beim 
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eventuellen  ungeschickten  Verlassen  des  Aufnahmetisches  die  Röhre  nicht 
beschädigt.  Dann  erst  nimmt  man  von  dem  Patienten  die  fixierenden 
Vorrichtungen,  wie  Kompression,  Sandsäcke  etc.  weg,  entfernt  die  Platte 
und  lässt  ihn  aufstehen.  Hat  man  die  Platte  entfernt  und  in  ein  andres 
Zimmer  gebracht,  dann  tut  man  gut,  nach  der  Aufnahme  mit  längerer 
Expositionszeit  die  Röhre  nochmals  zu  prüfen,  ob  sie  ihre  Qualität  auch 
während  der  ganzen  Aufnahmezeit  beibehalten  hat.  Wird  nämlich  die 
Aufnahme  bei  Tageslicht  gemacht,  was  ja  mit  Rücksicht  auf  manchen 
Patienten  häufig  geschieht  und  geschehen  muss,  dann  ist  die  Beurteilung 
der  Röhre  während  des  Betriebes  einerseits  eine  sehr  schwierige;  andrer¬ 
seits  aber  ist  es  sehr  notwendig  zu  wissen,  wie  sich  die  Röhre  während 
des  Betriebs  gehalten  hat,  um  das  Resultat  der  Aufnahme  schon  vorher 
bestimmen  zu  können. 

Ueber  jede  Aufnahme ,  die  man  macht ,  ist  es  notwendig ,  genaue 
Aufzeichnungen  zu  machen,  Journal  darüber  zu  führen.  Es  ist  dies  nicht 
nur  der  Ordnung  halber  notwendig,  sondern  es  ist  auch  bei  Vergleichsauf¬ 
nahmen  in  Zeitintervallen  oft  von  ausserordentlicher  Wichtigkeit.  Ausser¬ 
dem  hat  eine  genaue  Aufzeichnung  der  Aufnahme  -  Daten  einen  eminent 
didaktischen  Wert  für  den  Anfänger  sowohl  wie  für  den  Geübten.  Für 
den  Anfänger  auf  alle  Fälle ,  für  den  Geübten  besonders  für  die  Beur¬ 
teilung  seiner  Apparate  und  Hülfsapparate. 

Das  Röntgenjournal  wäre  in  folgender  Weise  zu  führen: 

1)  Name,  Alter,  Grösse  und  Gewicht  des  Patienten. 

2)  klinische  Diagnose. 

3)  Tag  der  Aufnahme. 

4)  Aufnahmerichtung. 

5)  Röhre,  Röhrenabstand. 

6)  Expositionszeit. 

7)  Röntgen-Diagnose. 


II.  Spezielle  Aufnahmetechnik. 

Obere  Extremität. 

Hand  und  Handgelenk. 

Hand  und  Handgelenk  werden  vorzugsweise  in  dorsopalmarer 
Richtung  aufgenommen  (Fig.  141).  Der  Aufzunehmende  sitzt  vor  einem 
Tisch  und  legt  die  Handfläche  und  den  ganzen  Vorderarm  fest  auf  die 
Unterlage  auf.  Der  Vorderarm  ist  durch  Sandsäcke  gut  fixiert. 

Die  Hände  selbst  kann  man  noch  weiter  dadurch  fixieren,  dass  man 

21* 
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an  den  beiden  Enden  eines  genügend  langen  Streifens  einer  circa  10  cm 
breiten  Mullbinde  einen  Sandsack  anbindet  und  diesen  Mullstreifen  nun 

so  über  die  Hände  legt,  dass  die  Sand¬ 
säcke  zu  beiden  Seiten  des  Tisches 
herunterhängen  und  durch  ihre  Schwere 
die  Hände  gut  auf  die  Tischplatte  an- 
drücken  (Fig.  142).  Diese  Art  der 
Fixation  ist  eine  ganz  vorzügliche  und 
eignet  sich  ebenso  zur  exakten  Ruhig¬ 
stellung  bei  den  meisten  übrigen  Ge¬ 
lenkaufnahmen. 

Die  Röhre  steht  in  zentraler  Stel¬ 
lung  über  der  aufzunehmenden  Partie 
in  einer  Entfernung  von  20 — 30  cm, 
je  nach  Grösse  des  Objektes. 

Röhre:  No.  I  (BW  4-5). 
Expositionszeit !) :  1 5" — 30". 

Mit  dieser  Aufnahme  kommt  man 
Fig.  142.  Lagerung  bei  der  dorsopalmaren  in  den  meisten  Fällen  aus.  Man  er- 
_ Handaufnahme.  Hält ,  weil  in  dieser  Lage  sich  die 


1)  Alle  angeführten  Expositionszeiten  sind  selbstverständlich  nur  als  annähernde 
Laten  liir  den  Anläigcr  aulzulästtn,  die  deiselbe  durch  Ucburg  und  Erfahrungen  am 
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Knochen  am  wenigsten  decken ,  das  beste  Bild  von  den  Strukturverhält- 
nissen  derselben,  der  Einblick  in  die  einzelnen  kleinen  Gelenke  ist  so 
der  beste,  die  Uebersicht  die  grösste.  Nimmt  man  eine  grössere  Platte, 
so  dass  der  Vorderarm  in  grösserer  Ansdehnung  auf  die  Platte  kommt, 
so  bekommt  man  Radius  und  Ulna  in  gekreuzter  Stellung,  da  bei  dieser 
Lagerung  die  Hand  sich  in  Pronationsstellung  befindet. 

Wenn  man  z.B.  sich  von  der  Verschiebung  der  Fragmente  eines  Mittel¬ 
handknochens  ,  oder  der  Lage  eines  luxierten  Knochens  der  Handwurzel 
eine  bessere  Vorstellung  verschaffen  möchte,  wird  es  notwendig,  eine 
weitere  Aufnahmerichtung  zu  wählen.  In  solchen  Fällen  macht  man  eine 
sogenannte  radioulnare  (Fig.  143)  oder  eine  ulnoradiale  Aufnahme. 

Bei  der  radio-ulnaren 
Aufnahmerichtung  legt  man 
den  Vorderarm  so  auf  den 
Aufnahmetisch ,  dass  der 
Condylus  internus  humeri 
und  das  Olecranon  dem 
Tische  aufliegen ;  desglei¬ 
chen  die  Ulna  in  ihrer  gan¬ 
zen  Länge,  die  Hand  mit 
ihrer  ulnaren  Kante  in  hal¬ 
ber  Supinationsstellung. 

Um  der  Hand  eine  ruhigere 
Haltung  geben  zu  können, 
ist  es  vorteilhaft  mit  den 
Fingern  und  dem  Daumen 
eine  auf  die  Tischplatte  auf¬ 
geschraubte  Holzsäule  als 
Halter  umfassen  zu  lassen. 

Es  genügt  auch,  die  Finger 
durch  Heranschieben  eines  Sandsackes  in  ihrer  ruhigen  Stellung  zu 
unterstützen  (Fig.  144). 

Bei  dieser  Art  der  Aufnahme  wird,  was  Details  anlangt,  natürlich 
uns  nur  über  die  ulnare  Seite  wertvollerer  Aufschluss  gegeben. 

Wollen  wir  über  die  radiale  Seite  der  Hand  und  des  Handgelenks 
nach  oben  angegebener  Richtung  hin  genaueren  Aufschluss  haben,  dann 

eignen  Instrumentarium  zu  modifizieren  hat.  Der  Spielraum  in  der  Expositionszeit  ist  mit 
der  Objektstärke  und  Stromquelle  in  Beziehung  zu  bringen  und  zwar  wäre  die  Expo¬ 
sitionsdauer  bei  Akkumulatorenbetrieb  (24  V.)  um  */g  gegenüber  Starkstrombetrieb  und 
Wehnelt  grösser  zu  wählen.  Der  angegebene  Zahlenwert  bezieht  sich  auf  Starkstrom¬ 
betrieb  und  mittlere  Belastung. 
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müssen  wir  eine  der  letzteren  Aufnahmerichtung  entgegengesetzte,  die 
ulno-radiale,  wählen. 

Bei  der  ulno  -  radialen  Aufnahme  sitzt  der  Patient  entweder  auf 
möglichst  niederm  Sitz ,  so  dass  er  mit  der  Achselhöhle  an  die  Tisch¬ 
kante  stösst,  dass  also  der  Arm  ganz  horizontal  auf  den  Tisch  zu  liegen 
kommt,  oder  man  schafft  auf  dem  Tisch  durch  Kistchen  etc.  eine  erhöhte 


Fig.  144.  Lagerung  bei  der  radioulnaren  Haudaufnahme. 

Unterlage,  so  dass  der  Arm  ebenfalls  in  horizontaler  Lage  aufzuliegen 
kommt.  Condylus  externus  humeri,  Radius  und  radiale  Kante  der  Hand 
liegen  der  Unterlage  fest  auf,  die  Hand  wird  (in  Pronationsstellung) 
a,uf  dieselbe  Weise  in  ruhige  Haltung  gebracht  wie  bei  der  radio-ulnaren 
Aufnahme  (Fig.  145).  Bei  beiden  Aufnahmerichtungen  zentrale  Röhren¬ 
stellung,  nach  Bedarf  exzentrische  Verschiebung  nach  links  oder  rechts. 
Plattenabstand:  30  cm. 

Röhre:  No.  II  (BW  5). 

Expositionszeit :  20" — 40'. 
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Es  ist  Mutig  erwünscht  und  oft  notwendig,  um  gewisse  Verän¬ 
derungen  in  der  Knochanstruktur  (Tuberkulose  etc.)  schon  in  frühen 
Stadien  mit  grösserer  Sicherheit  aus  dem  Radiogramm  diagnostizieren 
zu  können,  die  gesunde  Hand  mit  der  kranken  im  Radiogramm  ver¬ 
gleichen  zu  können.  Solche  Vergleichsaufnahmen  müssen,  wenn  sie 
wirklich  von  Wert  sein  sollen,  unter  ganz  gleichen  Aufnahmebedingungen 


Fig.  145.  Lagerung  bei  der  ulno-radialen  Ilandaufnabme. 

gemacht  werden.  Dies  erreicht  man  dadurch,  dass  man  beide  Hände 
neben  einander  auf  derselben  Platte  aufnimmt.  Dabei  wählt  man  eine 
zentrale  Röhrenstellung  und  zwar  so,  dass  der  Hauptstrahl  vom  Anti¬ 
kathodenspiegel  zu  der  Mitte  zwischen  beiden  Händen  geht;  auch  hält 
man  eine  etwas  grössere  Entfernung  der  Röhre  von  der  Platte  ein, 
circa  35 -40  cm.  Die  Ruhigstellung  wird  gerade  so  wie  bei  der  Auf¬ 
nahme  der  einzelnen  Hand  ausgeführt.  Entsprechend  dem  grösseren 
Röhrenabstand  muss  die  Expositionszeit  etwas  verlängert  werden. 

Zur  Orientierung  über  die  Entwickelung  der  Handwurzelknochen 
und  der  distalen  Epiphysen  von  Ulna  und  Radius  sei  das  zeitliche  Auf- 
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treten  der  Knochenkerne  an  der  Handwurzel  und  den  betreffenden  Epi¬ 
physen  annäherungsweise  mitgeteilt: 

Im  4. — 5.  Monat  Kern  des  Os  capitatum  und  Os  hamatum. 

Im  15.  Monat  Kern  der  untern  Radiusepiphyse. 

Im  3.  Jahre  Kern  des  Os  triquetrum. 

Im  5.  Jahre  Kern  des  Os  lunatum  und  multangulum  majus. 

Ende  des  5.  Jahres,  Anfang  des  6.  Jahres  Kern  des  Os  multangulum 
minus. 

Im  6.  Jahre  Kern  des  Os  naviculare. 

Im  10.  Jahre  Kern  des  Os  pisiforme  und  der  untern  Ulna  epiphyse. 
Die  Sesambeine  erscheinen  im  13. — 14.  Lebensjahre. 

Die  Epiphysenlinien  am  distalen  Ende  von  Radius  und  Ulna  ver¬ 
schwinden  zwischen  dem  18. — 20.  Lebensjahre. 

Ellenbogen. 

Zur  Darstellung  des  Ellenbogengelenks  benötigen  wir  2  Aufnahme¬ 
richtungen. 

1)  eine  radio-ulnare, 

2)  eine  ventro-dorsale. 

Die  radio-ulnare  Aufnahmerichtung. 

Der  Patient  sitzt  am  Auf¬ 
nahmetisch  so,  dass  wie  bei 
der  oben  beschriebenen  ulno¬ 
radialen  Handaufnahme ,  der 
Arm  horizontal  auf  der  Tisch¬ 
platte  aufliegt.  Der  Arm  ist 
im  Ellenbogengelenk  in  be¬ 
liebig  möglichem  Winkel  ge¬ 
beugt.  Der  Condylus  internus 
liegt  der  Unterlage  auf,  des¬ 
gleichen  die  Hand  mit  der 
Palmarfläche.  Fixation  von 
Vorderarm  und  Oberarm  durch 
Sandsäcke.  Rohrabstand  bei 
zentraler  Röhrenstellung  circa 
30  cm.  (Fig.  146  u.  147). 

ft  Röhre:  No.  II  (BW  5). 

Expositionszeit:  V*— 1  Minute,  je  nach  Objektstärke. 

Bei  dieser  Aufnahmerichtung  bekommt  man  ein  besonders  gutes 
Strukturbild  vom  proximalen  Ende  der  Ulna  und  des  Radius;  bei  Frak- 
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turen  des  Ellenbogengelenks  wird  bei  dieser  Aufnahme  die  Frakturenden- 
Y  er  Schiebung  sehr  deutlich.  Desgleichen  kann  man  die  Entwicklung  des 
Olecranon-Kernes  gut  verfolgen. 


Fi g.  147.  Lagerung  bei  der  radio-ulnaren  Ellenbogenaufnahme. 
Die  ventro-dor sale 
Aufnahme. 

Bei  der  ventro-dor- 
salen  Aufnahme  sitzt 
der  Patient  am  Auf- 
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sonders  gut  durch  Sandsäcke  fixiert  werden.  (Das  Gelenk  selbst  wird 
durch  eine  mit  Sandsäcken  armierte  Mullbinde,  wie  bei  der  Handaufnahme 
festgestellt.)  (Fig.  148  u.  149.) 

Röhrenabstand ,  Röhrenqualität  und  Expositionszeit  wie  bei  der 
radio-ulnaren  Aufnahme. 


Fig.  149.  Lagerung  bei  der  ventro-dorsalen  Ellenbogenaufnahme. 

Die  ventro-dorsale  Aufnahme  verschafft  uns  einen  guten  Einblick 
in  das  ganze  Gelenk.  Die  Strukturveränderungen  am  distalen  Humerus¬ 
ende,  desgleichen  am  proximalen  Radiusende  und  am  Processus  coro- 
noideus,  sind  so  am  deutlichsten  darstellbar. 

Die  Epikondylen-Brüche  werden  auf  diese  Weise  sichtbar  gemacht. 

Bei  jugendlichen  Individuen  treten  in  der  ventro-dorsalen  Aufnahme- 
richtung  die  verschiedenen  Knochenkerne,  welche  an  der  Bildung  der 
untern  Huinerus-Epiphyse  beteiligt  sind,  am  besten  hervor. 

Die  Knochenkerne,  deren  zeitliches  Auftreten  man  kennen  muss, 
um  diagnostische  Irrtümer  zu  vermeiden,  sind  folgende : 

mit  21/2  Jahren  erster  Knochenkern  in  der  Eminentia  capitata, 
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mit  6 — 7  Jahren  Kern  des  capitalam  Radii, 
mit  8 — 9  Jahren  Kern  des  Epicondylus  internus, 
mit  10 — 11  Jahren  nur  noch  durch  eine  schmale  Epiphysenlinie  von 
der  Diaphyse  getrennt. 

Vereinigung  zwischen  16  und  20  Jahren, 
mit  9  —  10  Jahren  Kern  des  Olecranon  (manchmal  2  Kerne), 
mit  10 — 13  Jahren  Kern  der  Trochlea  und  des  Epicondylus  internus. 
Im  20.  Jahre  Vereinigung  der  Epiphyse  mit  der  Diaphyse. 

Handelt  es  sich  bei  der  Ellenbogengelenksaufnahme  um  einen  Pa¬ 
tienten  mit  Beugekontraktur,  dann  zerfällt  die  ventro-dorsale  Aufnahme 
in  zwei  Abschnitte,  je  nachdem  der  Oberarmabschnitt  mit  dem  zuge¬ 
hörigen  Gelenkanteil  oder  der  Vorderarmabschnitt  mit  seinem  Gelenk¬ 
anteil  interessiert.  Man  setzt  den  Patienten,  falls  es  sich  um  letzteren 
Fall  handelt  so,  dass  der  Vorderarm  möglichst  in  Supinationsstellung 
mit  der  dorsalen  Fläche  der  Unterlage  auf  liegt.  Man  erreicht  dies 
durch  entsprechende  Erhöhung  des  Sitzes  des  Patienten.  Die  Röhre  stellt 
man  möglichst  zentral  über  das  Gelenk.  Im  andern  Falle  setzt  man 
den  Patienten  so  wie  bei  der  Ellenbogenaufnahme  in  ventrodorsaler 
Richtung,  wobei  der  Oberarm  fest  der  Unterlage  aufzuliegen  hat  und 
lässt  mit  dem  winklig  nach  oben  stehenden  Vorderarm  eine  Stützsäule 
umfassen. 

Röhrenstellung  wie  bei  der  ersteren  Aufnahme.  Die  übrigen  Auf¬ 
nahmebedingungen  sind  dieselben  wie  bei  der  normalen  ventrodorsalen 
Aufnahme.  Durch  Kombination  der  beiden  so  gewonnenen  Bilder  lassen 
sich  dann  die  Gelenkverhältnisse  ganz  gut  beurteilen. 

Schultergelenk. 

Für  das  Schultergelenk  kommen  folgende  Skeletteile  in  Betracht: 
Humeruskopf,  vom  Schulterblatt  der  Gelenkpfannenteil,  das  Acromion 
und  der  Processus  coracoideus,  ausserdem  der  acromiale  Teil  der  Clavicula. 
Um  die  Verhältnisse  der  einzelnen  an  der  Bildung  des  Schultergelenks 
partizipierenden  Knochenpartien  deutlich  zur  Anschauung  zu  bringen, 
benötigen  wir  mehrerer  Aufnahmen.  Was  den  Strahlengang  bei  diesen 
Aufnahmen  anlangt,  so  kommt  man  mit  einer  Aufnahmerichtung  aus  und 
zwar  verschafft  uns  die  ventrodorsale  die  beste  Uebersicht.  Dagegen 
benötigen  wir,  um  die  verschiedenen  Partien  der  Gelenke,  auf  die  es 
ankommt,  besonders  deutlich  zur  Anschauung  bringen  zu  können,  ver¬ 
schiedener  Röhrenstellungen. 

Die  Lagerung  des  Patienten  bei  einer  ventrodorsalen  Aufnahme 
kann  zweierlei  Art  sein.  Man  nimmt  entweder  im  Sitzen  oder  im 
Liegen  auf. 
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Bei  letzterer  Art  liegt  der  Patient  anf  dem  Aufnahmetisch  halb 
auf  der  kranken  Seite.  Die  gesunde  Schulter  wird  durch  Kissen  oder 
Sandsäcke  soweit  gehoben,  dass  der  Kranke  der  Unterlage  möglichst 
ausgedehnt  aufzuliegen  kommt  und  so  der  Luftraum  zwischen  Schulter 
und  Platte  möglicht  verringert  wird.  Der  Arm  der  kranken  Seite  wird 
etwas  abduziert  auf  die  Unterlage  aufgelegt  und  mit  Sandsäcken  fixiert. 
Wegen  der  Möglichkeit  reichlicher  Sekundärstrahlenbildung  von  Seiten 
der  dem  Schultergelenk  benachbarten  Körperpartien  muss  das  Schulter- 


Fig.  150.  Lagerung  bei  der  Aufnahme  des  Schultergelenks  im  Liegen, 
gelenk  gut  abgeblendet  werden.  Bei  der  Schulter  benutzt  man  zu 
diesem  Zweck  am  besten  Winkel  von  Bleiblech;  die  beiden  Schenkel 
der  Winkel  lassen  sich  sehr  leicht  der  Körperform  anpassen  und  be¬ 
lästigen  so  den  Patienten  in  keiner  Weise.  (Fig.  150). 

Bei  der  Aufnahme  im  Sitzen,  welche  vor  der  Aufnahme  im  Liegen 
das  voraus  hat,  dass  man  die  Uebertragung  der  Respirationsbewegungen 
auf  den  Schultergürtel  noch  besser  ausschliessen  kann,  als  bei  der  ersteren 
Aufnahmeart,  wird  am  besten  in  dem  von  Holzknecht  und  Kien¬ 
böck  angegebenen  Aufnahmestuhl  vorgenommen,  den  wir  uns  für  unsere 
Zwecke  etwas  modifiziert  haben  (siehe  S.  203).  Der  Patient  rutscht 
auf  dem  Stuhl  mit  dem  Gesäss  auf  die  vordere  Hälfte  des  schräg 
nach  hinten  abfallenden  Sitzes,  drückt  die  Schulter  wider  den  Schulter¬ 
keil  und  stützt  die  Ellenbogen  und  Vorderarme  auf  die  Armstützen. 
Diese  letzteren  stellt  man  so  hoch  oder  nieder,  dass  die  Schulter  sich 
dabei  möglichst  dem  Schulterkcil  nähert.  Auf  diese  Weise  werden  die 
Schultern  soweit  vom  Thorax  abgehoben,  dass  die  Respirationsbewe¬ 
gungen  des  letzteren  sich  nicht  mehr  auf  den  Schultergürtel  übertragen 
können.  Die  Abblendung  geschieht  bei  der  Aufnahme  im  Sitzen  in 
derselben  Weise  wie  bei  der  Aufnahme  im  Liegen.  (Fig.  151). 
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Besondere  Berücksichtigung  r 
verdient  die  Einstellung  der 
Röhre  bei  Schulteraufnahmen.  Die 
Röhre  darf  nicht  vor  den  Humerus¬ 
kopf  gestellt  werden,  sondern, 
damit  der  Hauptstrahl  senkrecht 
auf  die  Ebene  fällt,  in  der  Hu¬ 
meruskopf,  Scapulafläche  und 
Pfanne  liegen,  muss  die  Röhre 
medialwärts,  fast  vor  das  Sternum  ) 
gestellt  werden.  Je  nachdem  man 
die  einzelnen  Partien  des  Schulter¬ 
gelenks  besser  zur  Anschauung 
bringen  will,  hält  man  nun  eine 
zentrale  Röhrenstellung  ein  oder 
man  macht  mit  der  Röhre  eine  pjgt  151,  Lagerung  Lei  der  Schultergelenks- 
caudale  oder  eine  craniale  Yer-  aufnahme  im  Aufnahmestuhl. 

Schiebung.  Bei  der  zentralen  Röhrenstellung  muss  man  bei  der  Auf¬ 
nahme  im  Aufnahmestuhle  wegen  der  etwas  schrägen  Körperhaltung, 
die  Röhre  etwas  Uber  Schulterhühe  einstellen;  nur  so  wird  eine  genaue 
zentrale  Aufnahme  möglich  sein.  Die  zentrale  Aufnahme  gilt  vorwiegend 
als  Uebersichtsaufnahme  (Fig.  152). 

Geht  man  bei  der  Aufnahme  mit  der  Röhre  cranialwärts ,  dann 
kommen  deutlicher  zur  Anschauung:  Caput  humeri,  Spina  scapulae, 
Collum  scapulae,  Fossa  glenoidalis  (Fig.  153). 

..Ciuvirula 


Fig.  152. 


Digitized  by  CjOOQie 


334 


Geht  man  mit  der  Röhre 
caudalwärts,  dann  werden  be¬ 
sonders  anschaulich:  das  Acro- 
mion,  Articulatio  acromioclavi- 
cularis ,  Extremitas  acromialis 
claviculae,  Processus  coracoideus 
(Fig.  154). 

Röhrenqualität :  No.  II  und 
bei  sehr  korpulenten  Individuen 
III  (BW  5-6). 

Expositionszeit :  ll/% — 2l/2 
Minuten. 

Plattenabstand:  45— 50cm. 
Auch  am  Schultergelenk 
ist  es  manchmal  ratsam,  sich 
in  zweifelhaften  Fällen  durch 
eine  Vergleichsaufnahme  zu 
orientieren.  In  diesen  Fällen  macht  man  am  besten  die  Aufnahme  im 
Aufnahmestuhl  und  zwar  in  der  Weise,  dass  man  auf  jeden  Schulterkeil 
eine  entsprechend  grosse  Platte  auflegt  (24  x  30)  und  den  Patienten  so 
setzt,  wie  bei  der  einseitigen  Schultergelenk  -  Aufnahme  angegeben  ist; 
die  Röhre  steht  in  zentraler  oder  excentrisch  caudaler  oder  cranialer 

Stellung  mitten  vor  der 
Acrornion,  Brust  in  einer  Entfernung 
von  ca.  60  cm. 

Abblendung  beiderseits 
ebenfalls  wie  bei  einseitiger 
Aufnahme,  dabei  ist  es  je¬ 
doch  notwendig,  die  ganze 
Brust  weit  abzudecken. 
Die  Expositionszeit  muss 
entsprechend  dem  etwas 
grösseren  Röhrenabstande 
verlängert  werden. 

Die  am  oberen  Hu- 

r  merusende  in  Betracht 

sind  folgende:  ^  kommenden  Knochenkerne 

Ende  des  1.  Jahres  erster  Kern  im  Humerus-Kopf. 

Mitte  des  2.  Jahres  zweiter  Kern  (Tuberculum  majus),  beide  getrennt 
bis  zum  5.  Jahre. 

Vereinigung  mit  der  Diaphyse  im  16. — 18.  Lebensjahre. 
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Die  langen  Röhrenknochen  der  oberen  Extremitäten. 

Der  Humerus  wird  je  nach  Fall  und  klinischem  Befund  in  ver¬ 
schiedenen  Aufnahmerichtungen  aufgenommen.  Die  Lagerung  ist  die¬ 
selbe,  wie  bei  den  Ellenbogenaufnahmen;  durch  die  dort  beschriebene 
Anordnung  bei  der  Lagerung  ist  die  respiratorische  Mitbewegung  des 
Oberarmes  von  selbst  ausgeschaltet. 

Bei  Radius-  und  Ulnaaufnahmen  werden  die  bei  Handauf¬ 
nahmen  geübten  Lagerungen  der  Extremität  eingehalten. 

Dabei  muss  beachtet  werden,  dass  bei  der  Lagerung  zur  dorso- 
ventralen  Handgelenksaufnahme  Ulna  und  Radius  gekreuzt  sind  und 
eine  Isolierung  beider  Knochen  bei  ventrodorsaler  Lagerung  des  Vorder¬ 
arms  eintritt. 

Röhrenabstand,  Röhrenqualität  und  Expositionsdauer  ist  unter  Be¬ 
rücksichtigung  der  Dickenverhältnisse  ähnlich  wie  bei  der  dem  be¬ 
treffenden  Knochenabschnitt  nächst  gelegenen  Gelenkaufnahme. 

Bei  Frakturen  der  langen  Röhrenknochen  ist  es  häufig  nötig,  zwei 
Aufnahmen  in  verschiedener  Lagerung  zu  machen,  um  sich  ein  gutes  Bild 
von  dem  Verlauf  der  Bruchlinien  machen  zu  können.  Es  ist  nicht  selten, 
dass  z.  B.  in  einer  ventrodorsalen  Aufnahmerichtung  ganz  unwesentliche 


Fig.  155.  Lagerung  bei  der  dorsoplantaren  Fussaufnalime. 
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Dislokation  der  Brachenden  vorzuliegen  scheint,  während  eine  seitliche 
Aufnahme  eine  bedeutende  Verschiebung  ergibt. 

Ist  es  möglich,  der  Aufnahme  eine  orientierende  Durchleuchtung 
vorauszuschicken,  dann  wird  man  wohl  mit  der  Wahl  einer  Aufnahme¬ 
richtung  auskommen. 

Untere  Extremität 

Fass  und  Fussgelenk. 

Bei  Aufnahmen  im  Gebiet  des  Fasses  and  Fussgelenkes  sind  folgende 
Aufnahmerichtangen  gebräuchlich. 

1)  Die  dor soplantare  Fussaufnahme. 

Der  Patient  sitzt  auf  einem  Stuhle  und  stellt  den  leicht  vorge¬ 
streckten  Fass  auf  die  Platte.  Der  Oberschenkel  wird  durch  Sandsäcke 
auf  dem  Stuhl  fixiert.  Falls  der  Fuss  nicht  ruhig  gehalten  werden 
kann,  was  besonders  bei  nervösen  Leuten  und  Kindern  der  Fall  ist, 
kann  man  ebenso  wie  bei  der  Handaufnahme  einen  breiten  Mullbinde¬ 
streifen,  an  dessen  beiden  Enden  je  ein  Sandsank  angebunden  ist,  über 
den  Fussrücken  legen;  durch  den  Zug  der  Sandsäcke  erzielt  man  dann 
eine  gute  Ruhigstellung.  In  diesem  Falle  sitzt  der  Patient  auf  einem 
auf  den  Tisch  gestellten  Stuhl  und  stellt  den  Fuss  auf  den  Tisch,  so 
dass  die  beiden  Sandsäcke  über  die  Tischkanten  hinabhängen.  Die  Röhre 
steht  in  zentraler  Stellung  über  dem  Dorsum  pedis  in  einer  Höhe  von 
ca.  40  cm.  (Fig.  156). 
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Röhre:  Nr.  I  (BW  4). 

Expositionszeit:  1 — 2  Minuten. 

Bei  dieser  Anordnung  erscheinen  auf  der  Platte  gut  und  kontrast¬ 
reich  die  Mittelfussknochen  und  die  Zehen,  gut  wird  noch  die  vordere 
Reihe  der  Fusswurzelknochen  und  das  Kahnbein.  Die  Aufnahme  ge¬ 
währt  auch  noch  einen  guten  Einblick  in  das  Chopart’sche  Gelenk,  die 
hintere  Reihe  der  Fusswurzelknochen  erscheint  flau  und  verzeichnet. 

2)  Die  tibiof ibulare  Aufnahme  und 

3)  Die  fibulotibiale  Aufnahme. 

Je  nachdem  daran  liegt,  die  fibulare  oder  die  tibiale  Seite  des  Fuss- 
gelenks  deutlich  auf  die  Platte  zu  bringen,  wird  man  die  zweite  oder 
dritte  Aufnahmerichtung  wählen. 

Im  ersteren  Falle  liegt  die  betreffende  Extremität  bei  gebeugtem 
Knie  mit  dem  Condylus  lateralis  Femoris  und  dem  Malleolus  externus 
der  Unterlage  auf.  (Fig.  151)  u.  157). 


Fig.  157.  Lagerung  bei  der  tibiofibularen  Fussaufnahme. 

Bei  der  fibulotibialen  Fussaufnahme  wird  das  entsprechende  Bein 
auf  eine  erhöhte  Unterlage,  wie  aus  beistehender  Figur  ersichtlich,  ge¬ 
lagert.  Condylus  internus  und  Malleolus  internus  liegen  fest  der  Unter¬ 
lage  auf.  (Fig.  158). 

Abblendung  durch  Irisblende. 

Röhrenqualität:  II  (BW  5). 

Expositionszeit:  1 — 2  Minuten. 

Die  tibiofibulare  und  fibulotibiale  Aufnahme  ergibt  ein  gutes  Struktur¬ 
bild  vom  distalen  Tibia-  und  Fibulaende,  ferner  werden  ga  ;z  besonders 
klar  und  deutlich  alle  pathologischen  Veränderungen  am  Calcaneus  und 
am  Talus,  ebenfalls  gut,  soweit  nicht  die  teilweise  gegenseitige  Deckung 
stört,  die  übrigen  Knochen  der  Fusswurzel. 

D ea  Ran pt- W«  *  «n  «r,  Kompendium  der  Röntgenographie.  22 
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Um  die  Belastungsveränderungen  des  Fussgewölbes  (bei  beginnendem 
Plattfuss)  beobachten  zu  können,  muss  man  eine  Aufnahme  des  be¬ 
treffenden  Fusses  in  fibulo  -  tibialer  Richtung  während  der  Belastung 
des  Fussgewölbes  durch  das  Körpergewicht,  also  im  Stehen,  machen 
können.  (Engels). 


n 


Fig.  158.  Lagerung  bei  der  fibulotibialen  Fussaufnahrae. 

Dazu  braucht  man  eine  Vorrichtung,  welche  man  in  einfacherWeise 
sich  folgendermassen  herstellen  kann:  an  einem  soliden  Kistchen  von 
entsprechender  Grösse  wird  an  der  Längsseite  ein  Brett  so  befestigt, 
dass  zwischen  diesem  und  der  Kistenwand  genügend  Platz  ist,  um  eine 
photographische  Platte  in  Einzelpackung  mit  einer  ca.  2  mm  dicken 
Bleiplattenhinterlegung  einschieben  zu  können. 

Behufs  Aufnahme  in  fibulo-tibialer  Richtung  bei  Belastung  des  Fuss¬ 
gewölbes  stellt  sich  nun  der  Patient  mit  dem  aufzunehmenden  Fuss  auf 
die  so  hergerichtete  Kiste  und  nähert  den  innern  Knöchel  möglichst 
der  eingeschobenen  Platte,  während  er  mit  dem  andern  Fuss  auf  einem 
daneben  geschobenen  gleich  hohen  Kistchen  steht.  Die  Breite  des  Kist- 
chens  soll,  um  den  richtigen  Röhrenabstand  einhalten  zu  können,  nicht 
mehr  als  25— 30  cm  betragen.  Die  Röhre  steht  mit  dem  Antikathoden¬ 
spiegel  in  der  Höhe  des  Kistenbodens  zentral. 

Will  man  eine  V erglei-chsaufnahme  beider  Fussgewölbe  machen, 
dann  nimmt  man  ein  zweites  Kistchen,  ebenso  wie  das  erste  hergerichtet, 
schiebt  beide  aneinander  und  bringt  den  Patienten  mit  beiden  Beinen 
in  die  entsprechende  Stellung.  Man  wählt  nun  zwei  Röhren  von  an¬ 
nähernd  gleicher  Qualität,  stellt  beide  entsprechend  ein  und  trifft  die 
Einschaltung  beider  in  den  Apparat,  wie  aus  beigefügter  Abbildung 
ersichtlich  ist  oder  macht  beide  Aufnahmen  getrennt  bei  gleicher  Expo¬ 
sitionszeit.  (Fig.  159). 
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Die  Unsicherheit,  bei  solchen  Aufnahmen  exakt  gleiche  Aufnahmebe¬ 
dingungen  herzustellen  (verschiedene  Röhren)  —  fällt  bei  dem  Zweck,  den 
man  mit  einer  solchen  Aufnahme  verfolgt,  nicht  sehr  ins  Gewicht. 

Um  das  Sprunggelenk  möglichst  deutlich  in  ventro  -  dorsaler 
Richtung  zur  Darstellung  zu  bringen,  macht  man  eine  ventro-dorsale 


Fig.  159.  Lagerung  bei  der  Aufnahme  der  Füsse  während  der 
Belastung  (Vergleichsaufnahme). 

Aufnahme  nicht  im  Stehen,  sondern  im  Liegen.  (Fig.  160).  Patient  liegt  in 
Rückenlage  mit  der  ganzen  Extremität  fest  der  Unterlage  auf;  Ober-  und 
Unterschenkel  werden  durch  Sandsäcke  gut  fixiert,  der  Fuss  am  besten 
gegen  ein  Fussbrett  gestellt  und  das  Fussgelenk  durch  eine  über  die 
Reihe  ziehende  mit  Sandsäcken  armierte  Mullbinde  festgestellt.  Die 
Röhre  wird  zentral  über  dem  Sprunggelenk  eingestellt.  (Fig.  161). 
Plattenabstand:  40cm. 

Röhre:  No.  II  (BW  5). 

Expositionszeit:  1 — 2  Minuten. 

Bei  Vergleichsaufnahmen  werden  beide  Sprunggelenke  nebeneinander 

22* 
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auf  einer  Platte  unter  denselben  eben  geschilderten  Verhältnissen  auf¬ 
genommen.  Die  Röhrendistanz  wird  etwas  grösser  gewählt;  die  Röhre 
steht  zentral  über  der  Mitte  zwischen  beiden  Gelenken. 


Eine  weitere  Aufnahme  wird  zur  Darstellung  von  Veränderungen 
am  Calcaneus  in  der  Weise  gemacht  (nach  Holzknecht),  dass  man 
den  Patienten  in  genügender  Entfernung  von  einer  Wand  auf  die  Platte 

stellt  und  nun  den  Körper 
unter  möglichster  Beugung 
im  Talocruralgelenk  sich  nach 
vorn  iiberneigen  und  mit  den 
Händen  an  der  Wand  stützen 
lässt.  Die  Röhre  steht  hinten 
ziemlich  senkrecht  über  dein 
Fersenhöcker.  Diese  Auf¬ 
nahme  gibt  gute  Bilder  bei 
Komp  re  s  s  i  on  sf r  akt  ur  en  am 
Calcaneus.  (Fig.  162). 

Für  das  Auftreten  der 
Fig.  1G1.  Lagerung  bei  der  Sprunggelcnksaufnalime.  verschiedenen  Knochenkerne 
an  der  Fusswurzel  und  der  unteren  Epiphyse  von  Tibia  und  Fibula 
kommen  folgende  Daten  in  Betracht: 

Ende  des  ersten  Lebensjahres  Kern  des  lateralen  Keilbeins ,  dann 
des  1.  und  2.  Keilbeins. 
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In  den  ersten  Monaten  nach  der  Gehurt  Kern  des  Os  Cuboideum. 

Im  dritten  Jahre  Kern  des  Os  Scaphoideum. 

Cal caneuskern  beim  Neugebornen  vorhanden,  hat  im  3.  — 4.  Jahre  seine 
ungefähre  definitive  Gestalt. 

Im  8.  Lebensjahre  accessorischer  Kern  des  Oalcanens  (manchmal  mehrere 
Kerne),  verschmilzt  im  18.  Lebensjahre  etwa  mit  dem  Calcaneus 
selbst. 

Talus  bei  der  Geburt  vor¬ 
handen,  lässt  gegen  Ende  des 
2.  Lebensjahres  deutlich  Kopf 
und  Rolle  unterscheiden. 

Die  Sesambeine  sind  im  14. 

Lebensjahre  deutlich ;  manchmal 
Zweiteilung  des  innern  Sesam¬ 
beins  der  grossen  Zehe. 

Hinter  dem  os  naviculare, 
medianwärts  vom  Talus  findet 
sich  das  Sesambein  der  Sehne 
des  Tibialis  posticus,  am  hin¬ 
tern  Ende  der  Eminentia  cu- 
boidei  das  Sesambein  der  Sehne 
des  Peronäus  longus. 

Ueberzählige  Fusswurzel- 
knochen:  Os  trigonum,  hinter 
dem  Talus  als  Fortsetzung  des¬ 
selben,  artikuliert  mit  dem  Cal¬ 
caneus,  ein  keilförmiger  Fuss- 
wurzelknochen  zwischen  Keil¬ 
bein  I  und  Metatarsus  I  und  II. 

Os  sustentaculi  proprium  FiS-  162-  Lagerung  bei  der  Calcaneusaufnahme 

am  Sustentaculum  tali.  nach  Holzknecllt- 

Der  Kern  der  untern  Tibiaepiphyse  tritt  mit  1  l/a  Jahren  auf  und 
wächst  mit  4  Jahren  in  den  Malleolus  internus  hinein. 

Der  Kern  der  untern  Epiphyse  der  Fibula  tritt  mit  l1/* — l1/« 
Jahren  auf.  Mit  4  Jahren  ist  der  Malleolus  externus  gebildet. 

Kniegelenk. 

Beim  Kniegelenk  kommen  3  Aufnahmerichtungen  in  Betracht: 

1)  Die  ventrodorsale  Aufnahme. 

Der  Patient  liegt  in  Rückenlage  mit  gestreckten  untern  Extremi¬ 
täten.  Fuss,  Unterschenkel  und  Oberschenkel  werden  durch  Sandsäcke 
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gut  fixiert,  das  Gelenk  durch  Mullbinde  mit  Sandsäcken  armiert  fest¬ 
gestellt.  Um  die  Sekundärstrahlenbildung,  welche  bei  der  Aufnahme 
im  andern  Beine  entstehen  würde,  zu  vermeiden,  wird  durch  Irisblende 
das  Kniegelenk  abgeblendet  oder  das  andere  Bein  mit  Bleiblech  über¬ 
deckt  und  das  aufzunehmende  Bein  ober-  und  unterhalb  des  Kniegelenks 
ebenfalls  mit  Bleiblech  abgedeckt.  Die  Röhre  steht  zentral  über  der 
Mitte  des  Gelenks.  (Fig.  163). 

Röhre:  No.  II-III  (BW  B— 6). 

Röhrenabstand:  35— 40cm. 

Expositionszeit:  Vfe — 2  Minuten. 

Die  ventro-dorsale  Aufnahme  (Fig.  1 64)  gewährt  guten  Einblick 
in  das  Gelenk,  die  Eminentiae  intercondyloideae  sind  deutlich  zu  sehen, 
desgleichen  werden  so  die  Strukturveränderungen  an  den  am  Gelenk 
beteiligten  Knochenpartien  gut  sichtbar;  dagegen  erhält  man  bei  dieser 
Aufnahmerichtung  von  der  Kniescheibe  kein  irgendwie  verwertbares 
Bild;  dieselbe  überlagert  als  ganz  schwacher  Schatten  im  Radiogramm 
das  distale  Ende  resp.  den  Condylus  externus  des  Femur. 

Bei  Vergleichsaufnahmen  beider  Kniegelenke  in  ventrodorsaler 
Richtung  schützt  man  die  beiden  Kniee  vor  der  gegenseitigen  schädlichen 
Einwirkung  der  Sekundärstrahlen  dadurch,  dass  man  ein  Bleiblech  von 
circa  20  cm  Höhe  zwischen  beide  leicht  abducierte  Kniee  stellt. 

Die  Aufnahme  nimmt  man  mit  etwas  grösserem  Röhrenabstand 
(ca.  50  cm)  vor. 


t 


Fig.  163  Lagerung  bei  der  ventrodorsalen  Kniegelenksaufnahme. 


Will  man  einen  Einblick  in  das  Fibulotibialgelenk  bekommen,  dann 
gelingt  dies  mit  der  beschriebenen  Aufnahme  bei  zentraler  Röhrenstellung 
nicht,  sondern  man  muss  dann  eine  ventrodorsale  Aufnahme  machen, 
bei  der  eine  exzentrische  Röhrenstellung  eingehalten  wird  und  zwar 


Digitized  by 


Google 


343 


wird  die  Röhre  lateralwärts  um  circa  40°  verschoben;  man  macht  also 
eine  exzentrisch-fibulo-ventrodorsale  Aufnahme. 


2)  Die  tibio-fibulare  Aufnahme. 

Das  Knie  liegt  mit  dem  Condylus  lateralis  in  beliebiger  Beuge¬ 
stellung  der  Platte  auf;  desgleichen  liegt  der  äussere  Fussrand  und 
der  Malleolus  externus  der  Unterlage  fest  auf,  gerade  so  wie  bei  der 
tibio  -  fibularen  Fussaufnahme.  Ober-  und  Unterschenkel  sind  durch 
Sandsäcke  gut  fixiert.  Abblendung,  Röhrenstellung  und  die  übrigen 
Aufnahme-Daten  wie  bei  der  ventro-dorsalen  Aufnahme.  (Fig.  16B). 


Fig.  165.  Lagerung  bei  der  tibiofibularen  Knieaufnahme. 
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3)  Die  f ibulo-tibiale  Aufnahme. 

Patient  liegt  auf  der  gesunden  Seite;  das  kranke  Knie  liegt  mit 
dem  Condylus  internus  in  gebeugter  Stellung  der  Platte  auf ;  am  besten 
lagert  man,  wie  bei  der  fibulo-tibialen  Fussaufnahme,  das  Knie  auf  ein 
Holzkistchen  von  entsprechenden  Dimensionen. 

Alle  übrigen  Aufnahme-Daten  wie  oben.  (Fig.  166). 


Fig.  166.  Lagerung  bei  der  fibulotibialen  Knieaufnahme. 


Die  zweite  und  dritte  Aufnahmerichtung  kommt  in  Betracht,  wenn 
man  sich  einen  seitlichen  Einblick  in  das  Kniegelenk  verschaffen,  be¬ 
sonders  wenn  man  Aufschluss  über  das  Verhalten  der  Kniescheibe  zu 

dem  Gelenk  haben  will,  zum 
Nachweis  von  Gelenkkörpern 
etc.  Der  der  Platte  zunächst 
gelegene  Condylus  zeigt  gute 
Strukturzeictinung  und  ist  des 
weiteren  im  Bild  daran  zu  er¬ 
kennen,  dass  er  von  nahezu 
natürlicher  Grösse,  während 
der  oben  gelegene  Condylus 
vergrössert  erscheint  und  die 
Details  weniger  scharf  er¬ 
kennen  lässt.  (Fig.  167). 

Die  Entwicklung  der 
Kniegelenksknochen  ist  in 
allen  3  Aufnahmerichtungen 
gut  zu  beobachten,  die  der 
Kniescheibe  nur  in  der  2.  oder  3. 

Folgende  Daten  wären  zu 
beachten : 
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An  der  Tibia  und  Femur  sind  die  Kniegelenksepipbysenkerne  in  der 
Regel  schon  bei  der  Geburt  vorhanden. 

Der  obere  Epiphysenkern  der  Fibula  tritt  im  5. — 6.  Lebensjahre  auf. 

Der  im  13.  Lebensjahre  auftretende  Tuberositas-Fortsatz  der  Tibia- 
Epiphyse  tritt  manchmal  als  isolierter  Knochenkern  auf. 

Der  Kern  der  Patella  erscheint  im  4.-5.  Lebensjahre;  im  10.  Lebens¬ 
jahre  hat  die  Patella  ihre  definitive  Gestalt. 

Ein  im  Ansatz  des  Gastrocnemius  (in  1/e°/o  aller  Fälle)  vorhandenes 
Sesambein  darf  nicht  mit  einem  Gelenkkörper  oder  Fremdkörper 
verwechselt  werden. 

Beoken  und  Hüftgelenk. 

Zu  den  schwierigeren  Aufnahmen  gehören  Beckenaufnahmen.  Bei 
dieser  Körperregion  haben  wir  mit  den  ungünstigsten  physikalischen 
Verhältnissen  zu  rechnen.  Einmal  ist  die  Entfernung  der  Ebene,  in 
der  die  dorsalen  Knochenpartieen  des  Beckens  liegen,  von  der  in  welcher 
die  ventralen  liegen,  eine  verhältnismässig  grosse  und  damit  sind  un¬ 
günstige  Verhältnisse  für  die  Projektion  und  Bildschärfe  gegeben.  Dann 
bietet  die  dicke  Körpermasse,  welche  von  den  X-Strahlen  zu  durch¬ 
dringen  ist,  das  oft  reichliche  Fettpolster  und  der  mehr  oder  weniger 
koterfüllte  Darm  die  günstigsten  Verhältnisse  zur  Bildung  von  Sekundär¬ 
strahlen. 

Diese  ungünstigen  Verhältnisse  treffen  vor  allem  zu,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  Uebersichtsaufnahmen  vom  Becken  starker  Leute  zu 
machen.  Bei  weniger  dicken  Leuten,  alten  und  jungen  Individuen  und 
ganz  besonders  bei  Kindern  ist  man  jedoch  in  der  Lage,  brauchbare 
Uebersichtsbilder  zu  erzielen,  Bilder,  auf  denen  man  sich  über  gröbere 
anatomische  Veränderungen  (Brüche,  Luxation  etc.)  genügend  orientieren 
kann. 

Bei  einer  Uebersichtsaufnahme  des  Beckens  ist  die  Dar¬ 
stellung  des  Hüftgelenks  mit  einbegriffen.  Für  Becken  und  Hüftgelenks¬ 
aufnahmen  wird  fast  ausnahmslos  die  einfache  Rückenlagerung  eingehalten, 
also  eine  ventrodorsale  Aufnahmerichtung  gewählt.  Nur  bei  Erkran¬ 
kungen  der  vorderen  Beckenregion  (Symphyse  und  Nachbarschaft)  wird 
man  eine  dorsoventrale  Aufnahmerichtung  wählen.  Die  Beine  werden 
gut  durch  Sandsäcke  fixiert ,  der  Darm  vor  der  Aufnahme  gründlich 
entleert.  Die  oberhalb  und  unterhalb  des  Beckens  gelegenen  Körper¬ 
partien  werden  mit  Bleiblech  oder  mittels  der  Irisblende  abgedeckt. 

Die  Röhre  steht  circa  50 — 60  cm  von  der  Platte  ab. 

Röhre:  No.  III  bei  Erwachsenen.  (BW  6.) 

No.  II— I  bei  Kindern.  (BW  5—4.) 
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Expositionszeit :  2 — 4  Minuten. 

Die  verschiedene  Lagerung  der  Beine  bei  der  Beckenaufnahme  hängt 
davon  ab,  welche  Partie  des  Gelenkanteils  des  Oberschenkels  (Kopf,  Hals, 
Trochanter)  man  im  speziellen  Fall  besonders  deutlich  zur  Anschauung 
bringen  will,  und  zwar  wird  je  nach  Aussenrotation  eine  mehr  oder 
weniger  starke  Deckung  von  Kopf  und  Hals  durch  den  Trochantes  maior 
erreicht.  (Fig.  168  u.  169.) 


Fig.  168.  Hüftgelenk  bei  normaler  Fig.  169.  Hüftgelenk  bei  Aussenrotation 

Beinhaltung.  des  Oberschenkels. 


Die  Totalaufnahme  vom  Becken  samt  beiden  Hüftgelenken  macht 
man  häufig  nur  als  Orientierungsaufnahme,  um  dann  die  suspekten  Partien 
unter  gehöriger  Abblendung  des  übrigen  Beckenanteils  zum  Teil  unter 
Verwendung  einer  Kompressionsblende  für  sich  aufzunehmen.  Da  das 
Kompressionsblendenverfahren  bei  der  Aufnahme  der  Lendenwirbelsäule 
näher  erörtert  werden  muss,  wird  bezüglich  der  Technik  auf  den  betref¬ 
fenden  Abschnitt  verwiesen. 

Das  Hauptanwendungsgebiet  der  Totalaufnahmen  »sind  die  Hüft¬ 
gelenkserkrankungen  des  jugendlichen  Alters,  insbesondere 
die  angeborene  Hüftgelenksluxation.  Dabei  ist,  wie  eben  erwähnt,  zu 
berücksichtigen  bezüglich  der  Lagerung  der  untern  Extremitäten,  dass 
bei  Innenrotation  im  Hüftgelenk  der  Schenkelhals  besser  sichtbar  wird, 
während  bei  Aussenrotation  der  Trochanter  major  den  Hals  mehr  oder 
weniger  verdeckt.  Zur  Ruhigstellung,  auch  bei  Kindern,  genügt  gewöhn- 
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lieh  die  Belastung  mit  Sandsäcken  und  Halten  am  Oberkörper,  eventuell 
weitere  Fixation  der  Oberschenkel  durch  Andrücken  der  Beine  an  die 
Unterlage,  indem  man  sie  über  dem  Knie  fasst.  Eine  gute  Fixation  er¬ 
reicht  man  bei  Kindern  auch  durch  die  schon  wiederholt  angegebene 
Ruhigstellung  mittelst  über  Becken  und  Oberschenkel  gelegter,  breiter, 
mit  Sandsäcken  armierter  Mullbinden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  bei  Kindern  immer  noch  genügend  gute 
Zeitaufnahmen  in  1  —2  Minuten  erzielen,  da  es  ja  in  diesen  Fällen  weniger 
auf  die  Darstellung  feiner  Details ,  als  auf  Lagebestimmung  von  Ober¬ 
schenkel,  Kopf  und  Hals  und  Trochanter  zur  Gelenkpfanne  ankommt,  also 
um  verhältnismässig  grobe  Verhältnisse.  Bei  ganz  unruhigen  kleinen 
Patienten  kann  es  einmal  nötig  werden,  bei  solchen  Aufnahmen  eine  so¬ 
genannte  Momenaufnahme  zu  machen. 

Dem  Vorschlag  von  A 1  b  e  r  s  -  Schönberg,  solche  unruhige  Kinder  zu 
chloroformieren,  ist  nur  ganz  ausnahmsweise  beizupflichten. 

Die  Röhre  ist  bei  Aufnahmen  kleiner  Kinder,  wie  schon  oben  erwähnt, 
möglichst  weich  (No.  I  BW  4)  zu  wählen,  da  gerade  bei  diesen  Objekten, 
zumal  wenn  Rachitis  dabei  mit  in  Betracht  kommt,  die  Absorptions¬ 
fähigkeit  der  Knochen  für  X-Strahlen  eine  geringere  ist. 

Will  man  Strukturaufnahmen  vom  Hüftgelenk  machen,  dann  muss 
man  sich  das  betreffende  Hüftgelenk  gut  abblenden,  am  besten  mit  einer 
Irisblende.  Die  Röhre  stellt  man  ungefähr  über  der  Mitte  des  Ligamen¬ 
tum  Poupartii  ein ,  in  einer  Entfernung  von  circa  50  cm  von  der  Platte. 

Die  das  Auftreten  der  Knochenkerne  im  obern  Femurende  betref¬ 
fenden  Daten  sind  folgende: 

Der  Schenkelkopf  zeigt  im  10.  Monat  einen  kleinen  Kern; 
derselbe  ist  mit  3  Jahren  halbkugelig; 

mit  8  Jahren  so  breit  wie  der  Hals  mit  einer  Verschmälerung  an  der 
zackigen  Epiphysenlinie ; 
mit  10  Jahren  ist  er  breiter  als  der  Hals; 
mit  18  Jahren  verschmilzt  er  mit  demselben. 

Der  Trochanter  major  bildet  sich  mit  4 — 8  Jahren  aus  einem  oder 
mehreren  Kernen,  mit  9  Jahren  hat  er  seine  definitive  Gestalt. 

Der  Trochanter  minor-Kern  tritt  im  11.  Lebensjahre  auf  und  ver¬ 
schmilzt  etwas  früher  als  der  Trochanter  major  mit  der  Diaphyse. 

Die  langen  Röhrenknochen  der  untern  Extremität. 

Für  die  Darstellung  des  Femur-Schafts  und  des  Unterschenkels  gelten 
im  Allgemeinen  dieselben  Regeln  bezüglich  der  Lagerung  wie  bei  der 
Hüftgelenksaufnahme  und  der  entsprechenden  Kniegelenks-,  resp.  Fuss- 
aufnahme.  Bei  Aufnahmen  der  Unterschenkelknochen  muss  darauf  Rück- 
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sicht  genommen  werden,  dass  die  Fibula  und  Tibia  nicht  neben  einander 
in  einer  Ebene  liegen.  Damit  die  beiden  Knochen  nicht  zur  Deckung 
gelangen,  was  ganz  besonders  zu  vermeiden  ist,  wenn  es  sich  um  die 
Darstellung  von  Strukturveränderungen  in  einem  derselben  handelt,  ist 
es  notwendig,  durch  exzentrische  Röbrenstellung  eine  getrennte  Darstel¬ 
lung  derselben  auf  der  Platte  zu  erzielen  und  zwar  wird  man  z.  B.  bei 
einer  tibiofibularen  Aufnahme  des  rechten  Unterschenkels  die  Röhre 
nach  innen  zu  verschieben  müssen,  um  die  Fibula  getrennt  von  der  Tibia 
in  ihrem  Verlauf  auf  die  Platte  zu  bekommen. 

Bei  Frakturen  der  untern  Extremität  sind  häufig  2 .  verschiedene 
Aufnahmerichtungen  zu  wählen,  ebenso  wie  bei  Frakturen  der  obern 
Extremität,  da  in  der  einen  Aufnahmerichtung  oftmals  der  Bruch  nur 
geringe  Dislokation  zeigt,  während  die  in  einer  seitlichen  Aufnahme¬ 
rieh  tung  vorgenommene  Aufnahme  ganz  bedeutende  Verschiebung  der 
Bruchenden  und  erst  den  wirklichen  Verlauf  der  Bruchlinien  klar  macht. 
Die  Röhrenwahl  und  der  Röhrenabstand  ist  gerade  so  zu  treflen,  wie  bei 
Knie  und  Fussgelenk. 

Die  Expositionszeit  ist  entsprechend  der  Dicke  des  Objektes  zu 
wählen ;  es  schwankt  dieselbe  zwischen  den  bei  den  betreffenden  benach¬ 
barten  Gelenken  angegebenen  Zeiten. 

Schlüsselbein  und  Schulterblatt. 

Die  Aufnahme  der  Schlüsselbeine  macht  man  immer  bei  dorsoven- 
tralem  Strahlengang;  bei  dieser  Aufnahmerichtung  kann  man  die  Schlüssel¬ 
beine  zu  möglichst  innigem  Anliegen  an  die  Platte  bringen. 

Es  lässt  sich  eine  dorso ventrale  Aufnahme  auf  zweierlei  Weise 
machen:  einmal  in  liegender  Stellung  auf  dem  Aufnahmetisch  und  dann 
in  sitzender  Stellung  auf  dem  Aufnahmestuhl. 

Bei  der  Aufnahme  im  Liegen  lässt  man  den  Patienten  flach  auf  dem 
Leib  liegen  und  den  Kopf  nach  der  der  aufzunehmenden  Clavicula  ent¬ 
gegengesetzten  Seite  drehen.  Die  der  aufzunehmenden  Seite  entgegen¬ 
gesetzte  Brusthälfte  wird  durch  Unterschieben  eines  Keilkissens  höher 
gelagert;  auf  diese  Weise  erreicht  man,  dass  die  aufzunehmende  Clavi¬ 
cula  möglichst  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  der  Platte  anliegt. 

Bei  der  geschilderten  Lagerung  wird  die  Mitbewegung  der  Clavicula 
bei  der  Atmung  sehr  gering,  so  dass  wir  auch  gute  Strukturbilder  er¬ 
zielen  können.  Nötigenfalls  Aufnahme  im  Atmungsstillstand.  (Seite  350.) 

Die  Röhre  steht  in  der  Mitte  zwischen  Wirbelsäule  und  äusserem 
Schulterrand  in  der  Höhe  des  2.  Brustwirbels. 

Röhrenabstand  circa  40—50  cm. 

Röhre:  Nr.  II.  (BW  5.) 
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Expositionszeit:  2—3  Minuten. 

Abblendung  durch  Bleibleche. 

Bei  der  Aufnahme  im  Sitzen  verwendet  man  am  besten  den  oben 
beschriebenen  Aufnahmestuhl.  Man  entfernt  die  Holzplatte  mit  den 
Schulterkeilen  und  lässt  den  Patienten  von  hinten  in  den  Stuhl  hinein 
sitzen.  Dann  schiebt  man  die  Holzplatte  nur  mit  dem  der  aufzuneh¬ 
menden  Clavicula  entgegegengesetzten  Seite  entsprechenden  Schulterkeil 
ein  und  stellt  die  Holzplatte  so,  dass  sie  etwas  über  die  Schulterhöhe 
hinausragt.  Der  Patient  rutscht  mit  dem  Gesäss  etwas  nach  der  vordem 
Sitzh^lfte  und  drückt  die  aufeunehmende  Seite  der  Platte  fest  an,  was 
durch 1  die  Abdrängung  der  andern  Seite  mittelst  des  Schulterkeils  der 
ganzen  Ausdehnung  der  Clavicula  entlang  gut  ermöglicht  wird.  Die 
beiden  Ellenbogen  werden  mit  den  beiden  Armstützen  hochgestützt,  wäh¬ 
rend  man  mit  den  Händen  sich  an  den  Pfosten  der  ßücklehne  fest  hält. 
Durch  diese  Haltung  erreicht  man  ebenfalls,  dass  sich  das  Schlüsselbein 
bei  der  Atmung  kaum  mehr  mitbewegt.  Die  übrigen  Aufnahmedaten 
sind  bei  dieser  Aufnahmeart  dieselben  wie  bei  der  Aufnahme  im  Liegen. 

Die  Aufnahme  des  Schulterblattes  fällt  der  Hauptsache 
nach  mit  der  Aufnahme  des  Schultergelenks  zusammen.  Die  wichtigsten 
Partien  der  Scapula,  Gelenkfortsatz,  Processus  coracoidus  undAcromion 
machen  den  Hauptanteil  des  Schultergelenks  aus.  Es  braucht  also  nur 
auf  den  entsprechenden  Abschnitt  verwiesen  zu  werden.  Ist  es  von  In¬ 
teresse  eine  noch  mehr  medianwärts  oder  caudalwärts  gelegene  Partie 
oder  das  Schulterblatt  in  toto  darzustellen,  dann  wird  man  unter  Ein¬ 
haltung  der  oben  beschriebenen  Lagerung  die  Platte  dementsprechend 
unterschieben  und  dann  auch  natürlich  der  Röhre  die  entsprechende  zen¬ 
trale  Stellung  zur  Ebene  des  Schulterblattes  geben. 

Röhrenqualität  wie  bei  der  Schulteraufnahme;  desgleichen  Röhren¬ 
abstand  und  Expositionszeit. 

Sternum  und  Sternoclaviculargelenk. 

Das  Brustbein  bietet  verhältnismässig  selten  Veranlassung  zu  einer 
radiographischen  Darstellung  und  man  wird  auch  in  der  Regel  ohne  eine 
solche,  ohne  Nachteil  für  den  Patienten,  auskommen  können.  Die  Darstellung 
des  Sternums  bietet  grosse  Schwierigkeiten.  Da  dasselbe  bei  dorsoven- 
tralem  Strahlengang  von  der  Wirbelsäule  und  den  Mediastinalorganen 
überlagert  ist,  ist  dasselbe  auf  diesem  Wege  überhaupt  nicht  darstellbar. 

Auch  wenn  man  eine  schräge  Durchstrahlungsrichtung  wählt,  ist 
das  Resultat  einer  Aufnahme  in  der  Regel  kein  hervorragendes. 

Eine  schräge  Aufnahme  nimmt  man  entweder  im  Aufnahmestuhl  vor 
oder  auf  dem  Aufnahmetisch  liegend. 
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Bei  der  Aufnahme  im  Aufnahmestuhl  sitzt  der  Patient  gerade  so 
wie  bei  den  später  zu  beschreibenden  Aufnahmen  des  Thorax  in  schrägen 
Aufnahmerichtungen  von  hinten  nach  vorne ,  mit  der  Brust  gegen  die 
Rücklehne  des  Aufnahmestuhls,  wobei  er  mit  dem  Gresäss  etwas  nach  der 
vorderen  Sitzhälfte  rutscht,  um  ein  möglichst  inniges  Anliegen  des  Brust¬ 
beins  an  die  Platte  zu  erreichen.  Die  Röhre  steht  entweder  rechts  oder 
links  von  der  Wirbelsäule,  so  dass  bei  der  Durchstrahlung  das  Brust¬ 
bein  von  der  Wirbelsäule  gut  isoliert  wird,  also  ungefähr  zwischen 
Scapularlinie  und  hinterer  Axillarlinie.  Die  Höheneinstellung  richtet  sich 
nach  der  Stelle  des  Brustbeins,  die  für  die  Aufnahme  besonders  in  Betracht 
kommt. 

Abblendung  mit  Bleiblech  am  Rücken  des  Patienten.  Die  richtige 
Einstellung  wird  mittelst  Leuchtschirm,  den  man  der  Rückenlehne  des 
Aufnahmestuhls  andrückt,  kontrolliert. 

Röhre:  II  (BW  5). 

Expositionszeit:  l1/*—  2  M. 

Bei  der  Aufnahme  im  Liegen  lässt  man  den  Patienten  auf  dem 
Bauche  liegen,  wie  bei  einer  dorsoventralen  Aufnahme  des  Thorax  (siehe 
Thoraxaufnahmen)  im  Liegen.  Röhrenstellung  und  sonstige  Aufnahme¬ 
daten  wie  bei  der  Aufnahme  im  Aufnahmestuhl.  Abblendung  durch  Blei¬ 
blech  oder  Irisblende. 

Diese  Aufnahmen  verschaffen  manchmal  einen  ganz  guten  Einblick 
in  das  Sternoclaviculargelenk. 

Während  der  Aufnahme  sollen  die  Atembewegungen  möglichst  ober¬ 
flächlich  sein;  besser  werden  die  Aufnahmen  bei  inspiratorischem  Atmungs¬ 
stillstand  gemacht.  Die  Ausschaltung  der  Atembewegungen  lasse  man 
so  vornehmen,  dass  man  den  Patienten  auffordert,  den  Atem  auf  der 
Höhe  der  Inspiration  einzulialten ;  wenn  er  dies  nach  einigen  Atemzügen 
kann,  lässt  man  ihn  diesen  Moment  durch  ein  Zeichen  seines  Zeigefingers 
markieren  und  fordert  ihn  auf,  sobald  er  wieder  Atem  holen  muss,  durch 
ein  weiteres  Zeichen  dies  zu  melden.  Der  Untersucher  schaltet  nun 
beim  ersten  Zeichen  ein ,  beim  zweiten  aus ,  und  wiederholt  dasselbe 
Manöver  bis  die  richtige  Expositionsdauer  erreicht  ist. 

Belastet  man  die  Röhre  stärker,  dann  kann  man  innerhalb  eines 
Respirationsstillstands  (20 — 30  Sekunden)  die  Aufnahme  machen. 

Eine  solche  schräge  Aufnahme  kann  man  ausnahmsweise  auch  stehend 
vor  der  Durchleuchtungsblende  (Alb  er  s  -  Schönberg)  machen. 

Man  stellt  den  Patienten  im  Dunkelraum  dicht  vor  eine  feststehende 
Durchleuchtungsblende,  richtet  seine  Stellung  so,  dass  er  mit  dem  Rücken 
gegen  die  Blende  steht ,  und  stellt  dann  die  Blende  so  ein ,  dass  der 
Blendenausschnitt  in  der  Höhe  des  Manubrium  liegt.  Sodann  drängt 
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man  mit  Hilfe  eines  Kissens  die  eine  Schulter  von  der  Blende  weg,  wobei 
der  Patient  sich  fest  mit  der  anderen  Schulter  an  die  Blende  an¬ 
schmiegt.  Die  richtige  Stellung  wird  dann  mit  dem  Leuchtschirm  kon¬ 
trolliert. 

Auf  diese  Weise  ist  dann  eine  passende  schräge  Durchstrahlungs¬ 
richtung  gesichert.  Die  Platte  wird  dem  Sternum  angedrückt  und  nun 
unter  Einhaltung  oberflächlicher  Atembewegungen  eventuell  im  At¬ 
mungsstillstand  bei  gleichen  Aufnahmedaten  wie  im  Liegen  die  Auf¬ 
nahme  vorgenommen. 

Bei  solchen  Aufnahmen  sind  gröbere  pathologische  Veränderungen 
am  Sternum  zu  erkennen. 

Tumoren,  welche  an  der  hintern  Wand  des  Sternums  ihren  Sitz 
haben,  lassen  sich  bei  einer  frontalen  Brustaufnahme  unter  Umständen 
darstellen.  Letztere  Aufnahme  wird  im  Kapitel  „Thorax“  näher  er¬ 
örtert  werden. 


Schädel. 

Die  Schädelaufnahmen  zerfallen  in  2  Hauptgruppen. 

A.  Die  Aufnahmen  der  Schädelbasis  und  des  Schädel¬ 
daches. 

B.  Die  Aufnahmen  des  Gesichts  schädels. 

A. 

Die  Schädelbasisaufnahmen  gehören  zu  den  schwierigsten 
radiographischen  Leistungen.  Die  Technik  derselben  erfordert  ganz  be¬ 
sondere  Geschicklichkeit  und  die  Deutung  der  Bilder  erfordert  grosse 
Erfahrung  und  Uebung.  Die  Schwierigkeiten  liegen  neben  der  Kompli¬ 
ziertheit  des  Baues  der  Schädelbasis  in  dem  geringen  Dichtigkeitsunter¬ 
schied  zwischen  den  verhältnismässig  dünnen  Schädelbasisknochen  und 
den  eingelagerten  Weichteilen  und  den  durch  diesen  Mangel  bedingten 
geringen  Kontrast  im  Bilde. 

Um  bei  diesen  verhältnismässig  geringen  Dichtigkeitsunterschieden 
noch  brauchbare  diagnostisch  verwertbare  Radiogramme  zu  Weg  zu 
bringen,  ist  einmal  notwendig,  dass  bei  allen  unten  zu  besprechenden 
Anfnahmearten  eine  absolut  sichere  Ruhigstellung  des  Kopfes  einzuhalten 
und  dass  ausgiebigster  Gebrauch  von  dem  Blendenverfahren  gemacht 
wird.  Ferner  ist  es  notwendig  nur  ganz  typische  Aufnahmen  der 
Schädelbasis  zu  machen,  um  dann  im  Vergleich  mit  ebenfalls  typisch 
angefertigten  normalen  Skelettaufnahmen  pathologische  Veränderungen 
der  Schädelbasis  nachweisen  zu  können.  Unter  typischen  Aufnahmen 
versteht  man  nach  Schüller  und  Robinsohn  solche,  welche  unter 
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Benützung  gewisser,  leicht  auffindbarer  Punkte  und  Linien  am  Schädel 
stets  in  bestimmten,  genau  definierten  Durchleuchtungsrichtungen  vorge¬ 
nommen  werden,  so  dass  sie  in  derselben  Weise  bei  demselben  .Indivi¬ 
duum  wiederholt  und  bei  jedem  anderen  in  identischer  Weise  gemacht 
werden  können. 

Als  Orientierungsmarke  gelten  die  Durchschnittslinie  der  Schädel¬ 
oberfläche  mit  der  Medianebene  (Mittellinie)  und  mit  der  Horizontal¬ 
ebene  (Horizontallinie).  Unter  letzterer  versteht  man  die  Ebene,  welche 
durch  die  tiefsten  Punkte  der  Orbitalränder  und  die  höchsten  des  äusseren 
Gehirngangs  gelegt  ist ;  insbesondere- dienen  als  Orientierungspunkte  die 
höchsten  Punkte  der  äusseren  Ohröffnungen  (Ohrpunkt).  Der  Halbie¬ 
rungspunkt  der  Verbindungslinie  zwischen  beiden  Ohrpunkten  gilt  als 
Zentrum  der  Schädelbasis. 

Um  die  verschiedenen  Teile  der  Schädelbasis  zur  Darstellung  zu 
bringen,  bedarf  es  verschiedener  Aufnahmerichtungen,  nämlich  einer 
frontalen,  einer  sagittalen  und  einer  axialen  Aufnahmerichtung. 

1)  Die  frontaleAufnahme  (eine  dextrosinistrale  oder  eine  sini- 
stro-dextrale). 

Bei  dieser  Aufnahme  steht  der  Kopf  mit  der  Medianebene  parallel 
der  Platte;  der  Hauptstrahl  der  Antikathode  geht  durch  beide  Ohr- 
punkte  senkrecht  zur  Medianebene.  (Fig.  170.) 


Fig.  170.  Strahlengang  bei  der  frontalen  Schädelaufnahme. 

Die  Aufnahme  wird  im  Aufnahmestuhl  gemacht  und  zwar  folgender- 
massen: 

Die  eine  Seitenlehne  des  Aufnahmestuhls  wird  abgenommen  und  der 
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Patient  setzt  sich  von  dieser  Seite  her  anf  den  Stuhl  Von  der  Rücken- 
platte  werden  die  Schulterkeile  abgenommen  und  die  Rückenplatte  so  hoch 
gestellt,  dass  die  entsprechende  Schulter  unter  ihr  hindurchgeht,  ohne  dass 
dieselbe  den  unteren  Rand  der  Rückenplatte  berührt.  Sodann  wird  der  Kopf 
der  Rückenplatte  mit  der  Platte  fest  angelegt,  und  die  richtige  defini¬ 
tive  Lagerung  des  Schädels  vorgenommen.  Diese  macht  man  in  der 
Weise,  dass  man  zur  Markierung  der  Medianebene  einen  schmalen  Heft¬ 
pflasterstreifen  von  der  Nasenwurzel  über  das  Schädeldach  und  Protu- 
berantia  occipitalis  bis  zum  Nacken  hinab  führt  und  befestigt  und  nun  mit 
Hülfe  eines  Masstabs  den  Kopf  so  richtet,  dass  der  markierende  Pflaster¬ 
streifen  an  der  Nasenwurzel,  auf  Scheitelhöhe  und  hinten  an  der  Prote- 
berentia  gleichen  Abstand  von  der  Platte  bekommt.  Durch  dieses  Vor¬ 
gehen  erreicht  man,  dass  die  Medianebene  parallel  der  Platte  zu  liegen 
kommt  und  wenn  man  weiter  das  Winkelmass  auf  den  Ohrpunkt  an¬ 
setzt,  sodass  die  Verlängerung  des  horizontalen  Schenkels  durch  den 
andern  Ohrpunkt  gehen  würde  und  die  Röhre  so  einstellt,  dass  die 
Schenkelspitze  zur  Mitte  des  Antikathodenspiegels  führt,  dann  erreicht 
man  auch,  dass  der  Hauptstrahl  bei  der  Aufnahme  durch  das  Zentrum  des 
Schädels  geht. 

Die  Lagerung  des  Kopfes  wird 
durch  mit  Sandsäcken  armirte  Bin¬ 
denzügel  fixiert.  Diese  Art  der 
Fixation  ist  eine  ganz  vorzügliche 
und  wird  von  uns  bei  allen  übrigen 
Arten  von  Schädelaufnahmen  eben¬ 
falls  angewendet.  (Fig.  171.) 

Ist  die  Seitenlehne  des  Auf¬ 
nahmestuhles  nicht  abnehmbar,  dann 
geht  man  so  vor: 

Der  Patient  sitzt  an  einer  Seite 
des  Aufnahmestuhls  gegen  das  hin¬ 
tere  Stuhlbein  zu,  mit  der  Vorder¬ 
seite  und  dem  Gesicht  der  Arm¬ 
lehne  zugewandt;  die  Schulterkeile 
werden  entfernt  und  dann  die 
Rückenlehne  so  hoch  oder  tief  ein- Fig.  171.  Lagerung  bei  der  frontalen  Schädel¬ 
gestellt,  dass  der  Patient  den  Kopf  aufnahme. 

von  der  Seite  bequem  und  fest  der  photographischen  Platte  andrücken  kann. 

Die  genaue  Einstellung  des  Kopfes  erfolgt  in  derselben  Weise, 
wie  oben. 

Die  Abblendung  geschieht  entweder  durch  Auflegen  von  Bleifolien 

D  e  s  8  a  u  e  r- VV  i  es n  er  ,  Kompendium  d.  Röntgonographie.  23 
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Fig.  172.  Lagerung  bei  der  Aufnahme  der  vorderen  und  mittleren  Schädelgrube  im 

Aufnahmestuhl. 


vom  Halse  abwärts  oder,  falls  man  nur  einen  bestimmten  Bezirk  der 
Schädelbasis  darstellen  will,  in  dem  Einschalten  einer  Irisblende. 

Röhre:  No.  II.  (BW  5.) 

Abstand  von  der  Platte:  60  cm. 

Expositionszeit:  2—27«  Minuten. 

Falls  ein  Aufnahmestuhl  nicht  zur  Verfügung  steht,  kann  man  fron¬ 
tale  Schädelaufnahmen  auch  so  vornehmen,  dass  man  sich  an  eine  geöff¬ 
nete  und  festgestellte  Türe  so  setzt,  dass  man  die  Türe  selbst  zwischen 
beide  Beine  bekommt,  den  Kopf  gegen  die  Fläche  der  Türe  andrückt 
und  ihn  am  Kinn  durch  einen  angeschobenen  Tisch  mit  entsprechend 
hohem  aufgesetzten  Kästchen  unterstützt. 

Eine  frontale  Schädelaufnahme  kann  man  auch  im  Liegen  vor¬ 
nehmen.  Dabei  hält  der  Patient  Seitenlage  ein  und  der  Kopf  wird 
soweit  unterpolstert  (Keilkissen),  dass  er  bequem  ruhig  liegen  kann;  nach 
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dem  Unterschieben  der  Platte  wird  die  exaktere  Lagerung,  Fixation  und 
Abblendung  gerade  so,  wie  bei  der  Aufnahme  im  Sitzen  vorgenommen. 

Die  frontale  Aufnahme  gibt  die  beste  Totalübersicht  über  den  Bau  und 
die  Formverhältnisse  der  Schädelbasis;  sie  zeigt  die  Grösse  der  Schädel¬ 
gruben  nach  Breite  und  Tiefe  und  ermöglicht  die  Bestimmung  des  Basal  Win¬ 
kels,  des  Winkels,  welcher  die  Ebene  des  Planum  sphenoidale  mit  der  Ebene 
des  Clivus  bildet,  des  wichtigsten  Masses  für  die  Krümmung  der  Schädelbasis. 

Die  bei  der  frontalen  Aufnahme  sichtbaren  Details  sind  unter  Tafel  I 
an  einer  Skelettaufnahme  dargestellt  und  in  den  Erläuterungen  hierzu 
näher  erklärt. 

Bei  der  2.  typischen  Schädelbasisaufnahme,  der  sagittalen,  steht 
die  Medianebene  des  Schädels  senkrecht  zur  Platte,  wobei  entweder  das 
Gesicht  oder  das  Hinterhaupt  der  Platte  anliegt.  Die  eine,  bei  welcher 
Stirn  und  Nase  der  Platte  anliegt,  d  ent  zur  Darstellung  der  vorderen 
und  mittleren  Schädelgrube,  die  andere  zur  Darstellung  der  hintern 
Schädelgrube.  (Fig.  172  u.  173.) 


Fig.  173.  Bei  der  Aufnahme  der  hinteren  Schädelgrube  im  Aufnahmestuhl. 

23* 
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Die  Aufnahme  kann  im  Liegen  und  im  Aufnahmestuhl  vorgenommen 
werden.  Yorzuziehen  ist  die  Aufnahme  im  Aufnahmestuhl. 

Bei  der  Aufnahme  im  Aufnahmestuhl  wird  die  Rücklehne  ohne  Schulter¬ 
keile  genügend  hoch  gestellt,  so  dass  Gesicht  und  Nase  oder  Hinterhaupt 
bei  nach  vorn  über  gebeugtem  Kopf,  um  die  Gegend  der  hinteren  Schädel¬ 
grube  möglichst  ausgedehnt  der  Platte  anliegend  zu  bekommen)  bequem 
und  fest  der  Platte  angedrückt  werden  können.  Bei  diesen  Aufnahmen 
markiert  man  die  Medianebene  ebenfalls  durch  einen  von  der  Nasen¬ 
wurzel  über  den  Hinterhauptshöcker  zum  Nacken  ziehenden  Heftpflaster¬ 
streifen  und  lagert  den  Kopf  nun  so,  dass  die  durch  den  Heftpflaster¬ 
streifen  markierte  Medianebene  senkrecht  zur  Platte  zu  stehen  kommt. 
Die  senkrechte  Lage  lässt  sich  mit  Hilfe  eines  Winkelmasses  leicht  her¬ 
steilen. 

Der  Antikathodenspiegel  muss  nun  bei  der  Aufnahme  der  vorderen 
und  mittleren  Schädelgrube,  also  bei  der  dorso ventralen  Aufnahme  aber 
nicht  in  der  Höhe  der  Horizontalebene  und  mit  dieser  senkrecht  zur 
Platte  eingestellt  werden  (Fig.  174)  d.  h.  der  Hauptstrahl  darf  nicht 
durch  das  Zentrum  gehen,  da  sonst  der  Projektionsschatten  der  Pyra¬ 
miden  die  vor  ihnen  liegenden  Schädelgruben  decken  würde,  sondern 
man  muss  ihn  so  einstellen ,  dass  er  in  die  Ebene  zu  liegen  kommt, 
welche  von  den  höchsten  Punkten  der  Orbitalränder  ausgehend  parallel 


Fig.  174.  Strahlengang  bei  der  sagittalen  Aufnahme  der  vorderen  und  mittleren  Schädelgrube. 

zur  Horizontalebene  gedacht  ist.  Zur  Erleichterung  der  richtigen  Ein¬ 
stellung  kann  man  diese  Ebene  ebenfalls  durch  einen  Streifen  markieren. 
Bei  der  Aufnahme  der  hintern  Schädelgrube  muss  wegen  der 
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Deckung  der  Hinterhauptsgrube  durch  den  Projektionsschatten  der  Py¬ 
ramiden  der  Antikathodenspiegel  so  eingestellt  werden,  dass  der  Haupt¬ 
strahl  in  einer  Ebene  verläuft ,  welche  durch  den  Rand  der  obem 
Schneidezähne  und  die  beiden  Ohrpunkte  gedacht  ist.  (Markierung  dieser 
Ebene,  wie  oben.)  Dabei  wird  der  Mund  möglichst  weit  geöffnet.  (Fig.  175.) 


Fig.  175.  Strahlengang  hei  der  sagittalen  Aufnahme  der  hinteren  Schädelgrube. 

Bei  der  Aufnahme  im  Liegen  wird ,  falls  eine  dorsoventrale  Auf¬ 
nahme  in  Betracht  kommt,  die  Brust  durch  Unterschieben  eines  Kissens 
etwas  erhöht  gelagert,  Stirn  und  Nase  liegen  der  Platte  an;  bei  der 
ventro-dorsalen  Aufnahme  hält  man  einfache  Rückenlagerung  ein. 

Abblendung  bei  beiden  Aufnahmen  durch  in  Objektsnähe  eingeschal¬ 
teter  Irisblende  oder  Bleiblech  mit  entsprechendem  Ausschnitt. 

Fixation  des  Kopfes  durch  Bindenzügel  mit  Sandsäcken  armiert. 
Röhre:  No.  II.  (BW.  5.) 

Plattenabstand:  55 — 60  cm. 

Expositionszeit:  2 — 21/«  Minuten. 

Bei  der  sagittalen  Aufnahme  der  vordem  und  mittlern  Schädel¬ 
grube  sind  im  Gebiet  der  vordem  Schädelgrube  die  Konturen  der  Stirn¬ 
beinhöhle  zu  erkennen,  eine  durch  die  Mitte  der  Orbita  ziehende  Kontur 
entspricht  der  Projektion  des  Planum  sphenoidale ;  oberhalb  dieser  Kontur 
ist  der  Schatten  der  Crista  galli  sichtbar  zu  beiden  Seiten  ein  der  La¬ 
mina  cribrosa  entsprechender  heller  Hof.  Die  Ränder  der  Fissura  or- 
bitalis  superior,  der  Ala  minor  und  major  sind  zu  erkennen. 

Von  der  mittleren  Schädelgrube  ist  nur  der  vordere  Abschnitt  zu 
übersehen;  der  hintere  wird  von  dem  Pyramidenschatten  verdeckt.  Die 
Sella  turcica  ist  manchmal  erkennbar.  (Siehe  Tafel  II  Fig.  1.) 
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Bei  der  sagittalen  Aufnahme  der  hintern  Schädelgrube  werden  sehr 
deutlich  sichtbar  die  Konturen  des  Sulcus  transversus.  Die  Schatten 
der  Pyramiden  sind  gut  zu  erkennen,  soweit  sie  nicht  durch  den  Schatten 
des  Oberkiefers  verdeckt  sind,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  der  Schatten 
des  Clivus;  dessgleichen  sind  deutlich  zu  erkennen  die  Konturen  der 
vordem  Umrandung  des  Foramen  occipitale,  die  Schatten  der  Eminentia 
cruciata  und  Partes  condyloideae  des  Hinterhaupts.  (Siehe  Tafel  II  Fig.  2.) 

Die  Negative  von  sagittalen  Aufnahmen  gelingen  qualitativ  in  der  Regel 
so,  dass  sie  sich  diagnostisch  verwerten  lassen;  zur  Reproduktion  sind 
sie  weniger  geeignet. 

3.  Die  typischen  axialen  Schädelbasisaufnahmen  wären 
auf  zweierlei  Art  vorzunehmen.  Bei  der  einen  käme  die  Platte  parallel 
zur  Horizontalebene  dem  Schädeldach  aufzuliegen ,  die  Röhre  würde 
vor  der  Mittellinie  des  Halses  derart  stehen,  dass  der  Hauptstrahl 
durch  das  Zentrum  geht. 

Bei  der  andern  hätte  die  Platte  bei  möglichst  nach  hinten  überge¬ 
neigtem  Kopf  der  untern  Fläche  des  Kinns  und  Kehlkopfs  anzuliegen, 
parallel  der  Horizontalebene;  die  Röhre  müsste  so  stehen,  dass  ihr 
Hauptstrahl  wiederum  durch  das  Zentrum  ginge. 

Mit  solchen  typischen  Aufnahmen  erzielt  man  jedoch  keine  brauch¬ 
baren  Bilder;  die  Dichtigkeitsunterschiede  werden  bei  dieser  Lagerung 
so  gering,  dass  auf  der  Platte  keine  deutlich  differenzierbaren  Kontraste 
mehr  erscheinen  können. 

Eine  Art  axialer  Aufnahmen,  bei  der  man  brauchbare  Radiogramme 
erhält,  übt  man  nach  Cowl  bei  Aufnahmen  im  Gebiet  der  Augenhöhle, 
speziell  zur  Feststellung  eines  Fremdkörpers  in  der  Orbita.  Man  geht 
in  der  Weise  vor,  dass  man  eine  kleine  Platte  von  circa  5x5  cm  Grösse 
in  den  Mund  nehmen  und  mit  den  Zähnen  festhalten  lässt. 

(Die  in  lichtdichtes  Papier  gewickelte  Platte  muss  durch  Umhüllung 
mit  etwas  Guttaperchapapier  oder  Charta  cerata  vor  Feuchtigkeit  ge¬ 
schützt  werden.) 

Die  Röhre  steht  über  dem  Kopf  und  zwar  so  weit  nach  rechts  oder 
links  von  der  Mittellinie,  dass  der  Hauptstrahl  durch  die  Mitte  der  Or¬ 
bita  zur  Mundhöhle  hin  seine  Richtung  nimmt. 

Die  Aufnahme  wird  sitzend  vorgenommen,  am  besten  im  Aufnahme¬ 
stuhl,  wobei  der  Kopf  durch  eine  Kopfstütze  fixiert  wird. 

Bei  dieser  axialen  Aufnahme  mit  exzentrischer  Röhren  Ver¬ 
schiebung  haben  die  Strahlen  ausser  der  Schädeldecke  nur  noch  die  aus 
zartne  dünnen  spongiösen  Knochen  bestehende  Orbita  zu  durchdringen; 
dabei  ist  die  Distanz  bis  zur  Platte  eine  verhältnismässig  geringe,  da 
man  bei  dieser  Aufnahme  ohne  Schaden  für  eine  gute  Projektion  ziemlich 


Digitized  by  ^.ooQle 


3B9 


nahe  an  das  Schädeldach  mit  der  Röhre  herangehen  kann.  Die  Abblen¬ 
dung  geschieht  durch  eine  dem  Schädel  aufgelegte  Bleifolie  mit  ent¬ 
sprechendem  Ausschnitt  (circa  4 — 5  cm  Durchmesser). 

Röhre:  No.  I — II.  (BW  4—5.) 

Expositionszeit:  1 — l1/*  Minuten. 

Aehnlich  verfährt  man,  wenn  man  im  Gebiet  des  Oberkiefers  eine 
Aufnahme  zu  machen  hat,  z.  B.  bei  Empyema  antri.  In  diesem  Falle 
nimmt  man  ebenfalls  eine  kleine  Platte  in  den  Mund  und  stellt  die 
Röhre  in  die  Mitte  vor  die  Stirne;  dabei  wählt  man  eine  kleine  Röhre, 
so  dass  der  Antikathodenspiegel  nicht  zu  weit  von  der  Stirne  entfernt 
zu  stehen  kommt  und  hält  einen  Abstand  der  Glaswand  der  Rohre  von 
der  Stirne  von  ungefähr  5—8  cm  ein.  Der  Höhenabstand  von  Platte 
zu  Röhre  betrage  20—30  cm. 

Röhre:  No.  I— II.  (BW  4-5.) 

Expositionszeit:  1  Minute. 

Ausser  diesen  eben  beschriebenen  Aufnahmen  empfiehlt  es  sich  jedoch 
nach  Schüller  und  Robinsohn,  um  einzelne  Details  der  Schädelbasis 
besser  auf  die  Platte  zu  bekommen,  auch  noch  typische  schräge  Auf¬ 
nahmen  zu  machen  und  zwar  unterscheidet  man  nach  diesen  Autoren 
schräge  Aufnahmen  in  geneigter  Stellung  des  Kopfes  und  schräge  Auf¬ 
nahmen  in  gedrehter  Stellung  des  Kopfes. 

Sch.  u.  R.  geben  in  geneigter  Stellung  des  Kopfes  2  Aufnahmen 
an,  bei  beiden  ist  der  Kopf  um  25°  Neigung  seiner  Medianebene  zur  Aus¬ 
gangsstellung  gedreht.  Das  eine  Mal  liegt  die  Platte  der  höher  ste¬ 
henden  Kopfhälfte,  das  andere  Mal  der  niederstehenden  an.  Im  ersteren 
Falle  kommen  die  3  Schädelgruben  der  einen  Seite ,  im  letzteren  Falle 
die  Details  des  Kiefergelenks  (bei  geöffnetem  Mund)  deutlicher  auf  die 
Platte.  Die  Röhre  wird  so  eingestellt,  dass  der  Hauptstrahl  durch  das 
Zentrum  senkrecht  zur  Platte  geht. 

Von  Aufnahmen  in  gedrehter  Stellung  des  Kopfes  geben  obige 
Autoren  4  Aufnahmearten  an.  Bei  zweien  ist  der  Kopf  um  25°  um 
seine  Axe  gegen  die  Ausgangsstellung  gedreht,  bei  zwei  weiteren  um 
65°.  Bei  der  einen  der  beiden  ersteren  Aufnahmen  liegt  die  Platte  der 
vorne  stehenden  Schädelhälfte  an,  bei  der  anderen  der  rückwärts  ste¬ 
henden.  Bei  dieser  wird  das  Felsenbein  deutlich  sichtbar,  bei  jener  die 
kleinen  Keilbeinflügel,  Keilbeinhöhle,  Processus  mastoideus  und  Foramen 
occipitale. 

Von  den  beiden  Aufnahmen  mit  Drehung  des  Kopfes  um  65°  dient 
die  eine,  bei  der  die  Platte  der  hintenstehenden  Schädelpartie  anliegt, 
zur  Projektion  der  vorderen  Schädelgrube  in  das  Gebiet  der  der  Platte 
anliegenden  Orbita ;  dabei  muss  aus  Gründen,  die  bei  der  sagittalen  Auf- 
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nähme  erörtert  wurden,  die  Röhre  so  gestellt  werden,  dass  ihr  Haupt¬ 
strahl  in  einer  Ebene  verläuft,  welche  parallel  der  senkrecht  zur  Platte 
durch  die  beiden  Ohrpunkte  und  die  unteren  Orbitalränder  gelegten 
Ebene  in  der  Höhe  der  oberen  Orbitalränder  gedacht  ist. 

Die  andere  entsprechende  Aufnahme,  bei  welcher  die  Platte  der 
vornestehenden  Schädelhälfte  anliegt  und  bei  der  der  Hauptstrahl  durch 
das  Zentrum  geht,  ergibt  gute  Details  der  der  Platte  anliegenden  hintern 
Schädelgfube. 

Eine  Aufnahme  in  gedrehter  und  gleichzeitig  geneigter 
Stellung  des  Kopfes  (um  je  25°  zur  Ausgangsstellung)  mit  Anliegen  der 
Platte  an  die  höher  und  nach  vornestehende  Schädelhälfte  und  Gang  des 
Hauptstrahls  durch  das  Zentrum  wird  zur  Darstellung  der  pharyngealen 
Fläche  der  mittleren  Schädelgrube  empfohlen. 

Sämmtliche  schräge  Aufnahmen  werden  im  Aufnahmestuhl  gemacht. 

Man  wird  bei  der  radiographischen  Untersuchung  der  Schädelbasis 
des  Lebenden  im  Allgemeinen  so  vorgehen,  dass  man  zuerst  eine  typische 
frontale  oder  sagittale  Aufnahme  macht  und  dann,  soweit  es 
wünschenswert  ist,  durch  eine  entsprechend  schräge  Aufnahme,  die 
einzelnen  Details  besser  zur  Darstellung  bringt. 

Die  praktische  Anwendung  des  Röntgenverfahrens  zur  Untersuchung 
der  Schädelbasis  ist  eine  ziemlich  grosse,  wenn  auch  wie  schon  eingangs 
erwähnt,  eine  sehr  schwierige.  Es  kommen  vorwiegend  in  Betracht 
Missbildungen,  Form  und  Grössenanomalien,  destruktive  und  hyperpla¬ 
stische  Prozesse  und  die  häufigen  Schussverletzungen. 

Das  Studium  der  zahlreichen  Konturen  auf  den  Radiogrammen  der 
Schädelbasis  und  die  richtige  Deutung  derselben  wird  wesentlich  erleich¬ 
tert,  wenn  man  sich  stereoskopische  Aufnahmen  eines  skelettierten  Schädels 
anfertigt.  Die  Technik  solcher  stereoskopischen  Aufnahmen  ist  unter 
dem  Kapitel  „DieStereoskopie  im  Röntgenverfahren“  nachzusehen.  Ein 
gut  gelungenes  stereoskopisches  Diapositiv  einer  Schädelaufnahme  ver¬ 
schafft  uns  in  ganz  frappanterWeise  ungemein  rasch  die  beste  Auskunft 
und  Aufklärung  über  die  Konturendetails  und  es  werden  dem  Beschauer 
oft  mit  einem  Schlage  Konturen  in  ihrer  Deutung  klar,  die  ihm  sonst 
lange  Kopfzerbrechen  machten.  Wer  einmal  solche  Aufnahmen  gemacht 
hat,  wird  sich  diesem  Urteil  anschliessen  müssen. 

B. 

Technisch  weniger  schwierig  darstellbar  und  im  Bild  leichter  deutbar 
ist  der  Gesicht  sschädel.  Eine  A  ufn  ahmea  r  t  des  Oberkiefers 
ist  bereits  bei  den  axialen  Aufnahmen  der  Schädelbasis  besprochen 
worden. 
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Man  macht  vom  Oberkiefer  noch  eine  zweite  Aufnahme  und  zwar 
in  frontaler  Richtung.  Die  Lagerung  ist  dieselbe  wie  bei  der  typischen 
frontalen  Schädelbasisaufnahme.  Die  Röhrenstellung  wird  jedoch  so 
gewählt,  dass  der  Hauptstrahl  durch  die  Mitte  beider  Oberkiefer  hin¬ 
durchgeht.  Diese  Aufnahme  dient  auch  zur  Darstellung  von  Fremd¬ 
körpern,  Projektilen  im  Bereich  der  beiden  Oberkiefer.  Es  lässt  sich 
durch  die  Qualität  des  Projektionsschattens  mit  ziemlicher  Sicherheit 
feststellen,  auf  welcher  Seite  das  Projektil  sitzt.  Ausserdem  lässt  sich 
durch  die  oben  angegebene  axiale  Aufnahme  nach  Cowl  im  Vergleich 
mit  der  frontalen  der  Sitz  des  Fremdkörpers  genauer  lokalisieren. 

Bei  der  Darstellung  des  Unterkiefers  kommt  man  in  den 
meisten  Fällen  mit  einer  frontalen  Aufnahme  aus. 

Die  Röhre  wird  so  eingestellt,  dass  der  Hauptstrahl  durch  die  Gegend 
der  Wurzel  des  hintersten  Backenzahnes  senkrecht  zur  Platte  geht. 
Die  Deckung  der  aufzunehmenden  Kieferhälfte  durch  die  andere  Kiefer¬ 
hälfte  verursacht  für  die  Bildqualität  keine  besonderen  Nachteile,  da 
die  wegen  ihrer  grösseren  Entfernung  von  der  Platte  nur  wenig 
markanten  und  verwaschenen  Konturen  der  anderen  Kieferhälfte  in  den 
scharfen  Konturen  und  Details  der  der  Platte  zunächst  gelegenen  Kiefer¬ 
hälfte  zum  grössten  Teil  verloren  gehen. 

Immerhin  ist  es  manchmal  notwendig  und  wünschenswert ,  einzelne 
Partien  isoliert,  ohne  Deckung  von  der  anderen  Seite,  aufnehmen  zu 
können.  In  solchen  Fällen  wird  man  eine  teilweise  Isolierung  erreichen, 
durch  Drehung  des  Kopfes  um  die  Horizontalaxe  oder  Vertikalaxe,  die 
erstere  zur  Isolierung  am  horizontalen  Kieferaste,  die  letztere  zur  Iso¬ 
lierung,  am  vertikalen  Kieferaste. 

Statt  der  Drehung  des  Kopfes  um  seine  Vertikal-  oder  Horizontal¬ 
axe  kann  man  sich  unter  Umständen  auch  einer  exzentrischen  Röhrenver¬ 
schiebung  bedienen  und  zwar  zur  Isolierung  des  horizontalen  Kieferastes 
durch  caudale  Verschiebung,  zur  Isolierung  des  vertikalen  Kieferastes 
durch  dorsale  Röhrenverschiebung.  Durch  eine  caudale  und  gleichzeitig 
geringe  dorsale  Röhren  Verschiebung  bekommt  man  die  der  Platte  anlie¬ 
gende  Kieferhälfte  nahezu  ganz  unverdeckt  zur  Darstellung.  Fixation 
und  Abblendung  wie  bei  der  frontalen  Schädelaufnahme. 

Röhre:  No.  II.  (BW  5.) 

Abstand :  30  cm. 

Expositionszeit :  1  Minute. 

Zur  Darstellung  der  Zähne  des  Ober-  und  Unterkiefers  be¬ 
dient  man  sich  folgenden  Verfahrens  (Sjögren):  Eine  kleine  photo¬ 
graphische  Platte  oder  Films  (3x3 — 4),  welche  in  lichtdichtem  Papier 
verpackt  und  wie  oben  schon  erwähnt,  mit  Guttapercha  oder  Charta 
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cerata  zum  Schutze  vor  Befeuchtung  umhüllt  sind,  werden  so  in  den 
Mund  genommen,  dass  sie  aufrecht  stehend  mit  der  Zunge  der  kritischen 
Partie  des  Ober-  oder  Unterkiefers  angedrückt  werden  können.  Man  kann 
auch  mit  entsprechend  grösseren  Plättchen  Aufnahmen  von  Unterkiefer¬ 
partien  und  der  entsprechenden  Oberkieferpartie  gleichzeitig  machen.  Der 
Patient  liegt  auf  dem  Aufnahmetisch,  in  Rücken-  oder  Seitenlage,  bei  gut 
fixiertem  Kopf,  je  nachdem  eine  vordere  oder  seitliche  Zahnpartie  in 
Betracht  kommt,  oder  sitzt  im  Aufnahmestuhl.  Die  Röhre  ist  immer  so 
einzustellen,  dass  der  Hauptstrahl  senkrecht  zur  Platte  durch  die  Partie  des 
Kiefers  geht,  in  welcher  der  interessierende  Zahn  oder  Zahnwurzel  steckt. 

Röhre :  No.  I  (BW  4)  und  weil  man  immer  am  besten  nur  2  oder  3 
neben  einander  liegende  Zähne  aufnehmen  wird,  kann  man  mit  der  Röhre 
sehr  nahe  (10—15  cm),  an  das  Gesicht  herangehen. 

Abblendung  mit  Bleiblech  oder  mit  Bleiglasblende. 

Diese  letztere  Art  der  Abblendung,  wie  man  sie  in  neuerer  Zeit 
übt,  wird  im  allgemeinen  dann  mit  Vorteil  angewendet,  wenn  die  auf¬ 
zunehmende  Partie  keine  zu  umfangreiche  ist  und  man  mit  der  Röhre 
nahe  an  das  Objekt  herangehen  kann.  Die  Bleiglasblenden  werden  von 
Gundelach  (Gehlberg  in  Th.)  und  von  Dr.  M.  Levy  (Berlin)  fabri¬ 
ziert.  Ihre  Anwendung  ist  aus  der  Abbildung  (Fig.  176)  leicht  er¬ 
sichtlich.  Das  Prinzip  derselben  ist  Abblendung  an  der  Röhre  durch  für 
X-Strahlen  undurchlässiges  Bleiglas  mit  veränderbarem  Diaphragma. 

Expositionszeit:  30  Sekunden. 

Man  bekommt  auf  diese  Weise  sehr  hübsche  Bilder  von  den  Zähnen  und  es 
werden  die  feinsten  Details  gut  sichtbar.  Die  im  Kiefer  verborgenen  Zahn¬ 
keime  werden  in  ihrer  Lage  auf  diese  Weise  ebenfalls  deutlich  dargestellt. 

Die  Bedeutung  der  Röntgenphotographie  für  die  Zahnheilkunde  ist 
eine  ziemlich  grosse.  Es  genügt,  auf  die  Reihe  von  Anomalien  im  Zahn¬ 
wechsel  des  jugendlichen  Alters  hinzuweisen ,  auf  die  Wichtigkeit  der 
Konstatierung  gesunder  Wurzeln  für  das  Einsetzen  des  Stiftzahnes,  auf 
die  differential  -  diagnostisch  wichtige  Konstatierung  von  kariösen  Pro¬ 
zessen  und  luetischen  Erkrankungen  des  Ober-  und  Unterkiefers  gegen¬ 
über  einfach  entzündlichen  Prozessen,  die  durch  eine  alte  Zahnwurzel 
hervorgerufen  werden.  — 


Die  Wirbelsäule. 

Die  Darstellung  der  Wirbelsäule  zerfällt  in  drei  Hauptabschnitte : 

1)  die  Halswirbelsäule, 

2)  die  Brustwirbelsäule, 

3)  die  Lendenwirbelsäule,  das  Kreuzbein  und  Steissbein. 
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Eine  gute  Darstellung  der  Wirbelsäule  ist  nur  mit  Hilfe  eines  gut 
durchgefübrten  Blendenverfahrens  möglich.  Auf  die  Art  der  Abblen¬ 
dung  wird  bei  der  folgenden  Besprechung  der  einzelnen  Abschnitte  der 
Wirbelsäule  des  Näheren  eingegangen  werden. 

1)  Die  Darstellung  der  Halswirbelsäule. 

Bei  der  Aufnahme  der  Halswirbelsäule  kommen  2  typische  Auf¬ 
nahmen  in  Betracht: 

a)  eine  ventrodorsale, 

b)  eine  frontale. 

Bei  der  ventrodorsalen  Aufnahme  liegt  der  Patient  auf  dem 
Aufnahmetisch  in  einfacher  Rückenlage.  Nachdem  dem  Kopf  und  Hals  die 
Platte  so  untergeschoben  ist,  dass  ihr  unterer  Rand  bis  gegen  die 
Schulter  reicht,  richtet  man  den  Kopf  so,  dass  seine  Medianebene  senk¬ 
recht  zur  Platte  gerichtet  ist,  fixiert  diese  Haltung  gut  mit  seitwärts 
beigeschobenen  Sandsäcken  und  über  die  Stirne  laufenden  Bindenzügeln 
und  blendet  durch  Irisblende  ab,  oder  durch  Bleibleche,  welche  über 
Kopf  und  Brust  gelegt  sind.  Die  Röhre  steht  zentral  vor  dem  Hals. 

Will  man  die  2  obersten  Hals¬ 
wirbel  besonders  deutlich  für  sich  dar¬ 
stellen,  dann  macht  man  die  Aufnahme 
durch  den  geöffneten  Mund.  Abblen¬ 
dung  mit  Irisblende  oder  Bleiblech  | 
oder  Verwendung  der  Bleiglasblende,  ' 
wobei  man  den  mit  Gummi  überzo¬ 
genen  Glasstutzen  direkt  in  den  Mund  i 
zwischen  die  Zähne  nehmen  lässt. 

(Fig.  176.)  Fixation  des  Kopfes  durch 
Bindenzügel. 

Röhre:  No.  III.  (BW  6.) 

Expositionszeit :  2 — 3  Minuten. 

Bei  einer  ventrodorsalen  Auf¬ 
nahme  kann  man  ziemlich  deutlich 
darstellen  Form  und  gröbere  Struktur 
der  Wirbelkörper,  der  Dornfortsätze,  Fig.  176.  Lagerung  bei  einer  frontalen 
Quer-  und  Gelenkfortsätze  und  die  Aufnahme  der  mittleren  Halswirbel. 

hellen  Zwischenwirbelscheiben. 

Das  vor  der  Mitte  der  Halswirbelsäule  von  Kehlkopf  höhe  ab  ver¬ 
schieden  weit  nach  unten  zur  Thoraxapertur  ziehende  helle  Band  ist 
die  Schattenauspaarung  der  Trachea ;  in  ihrem  Bereich  sind  die  dahinter 
liegenden  Wirbelpartien  deutlicher  sichtbar.  Gute  Bilder  sind  bei  der 
ventrodorsalen  Aufnahme  zu  erhalten  von  den  obern  und  mittleren 
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Halswirbeln,  weniger  gut  darstellbar  und  mit  weniger  Kontrast  und 
Details  erscheinen  gewöhnlich  die  untern  Halswirbel  im  Bilde. 

Die  Qualität  der  Halswirbelbilder,  sowohl  der  in  ventrodorsaler 
Richtung  aufgenommenen,  als  der  in  noch  zu  beschreibender  frontaler 
Aufnahmerichtung  gefertigten,  hängt  natürlich  ausser  von  einer  gut 
gebandhabten  Technik ,  sehr  von  der  Dicke  der  Halsregion  ab,  so  zwar, 
dass  es  oft  unmöglich  ist,  bei  kurzem  dicken  Hals  überhaupt  noch  ein 
brauchbares  Bild  zu  bekommen. 

Die  Aufnahme  der  Halswirbelsäule  in  frontaler  Richtung  er¬ 
fordert  besonders,  wenn  es  darauf  ankommt,  durch  Vergleichsaufnahmen 
in  zeitlichen  Abständen  den  Verlauf  von  Erkrankungsprozessen  an  den 
Wirbeln  kontrollieren  zu  können,  ebenfalls  eine  ganz  exakte  typische 
Lagerung.  Eine  nicht  exakt  gleichartige  Lagerung  wird  unter  Umständen 
bei  wiederholter  Aufnahme  sehr  leicht  andere  Schattenbildung  auf  der 
Platte  hervorrufen,  welche  zu  Missdeutungen  Anlass  geben  kann. 

Die  Lagerung  bei  der  frontalen  Aufnahme  der  Halswirbelsäule  fällt 
mit  der  Lagerung  bei  der  frontalen  Schädelbasisaufnahme  zusammen. 

Dabei  ist  es  nötig,  Kopf  und  Hals  so  einzustellen,  dass  die  verlän¬ 
gerte  Medianebene  des  Schädels  die  durch  die  Mitte  der  Halswirbelsäule 
gedachte  Medianebene  darstellt  und  diese  parallel  zur  Platte  verläuft. 
Aeusserlich  markiert  man  sich  diese  verlängerte  Medianebene  durch  einen 
von  der  Nasenwurzel  über  den  Schädel  und  die  Protuberantia  occipitalis 
entlang  der  Halswirbeldornfortsätze  bis  zur  Brustwirbelsäule  gezogenen 
schmalen  aufgeklebten  Heftpflasterstreifen. 

Die  Röhre  stellt  man  so  ein,  dass  der  Hauptstrahl  bei  der  Aufnahme 
der  obersten  Halswirbel  durch  beide  Processus  mastoidei  geht.  Bei  der 
Aufnahme  der  mittleren  Halswirbelsäule  soll  der  Hauptstrahl  in  der 
Höhe  des  Unterkiefer-Winkels  durch  die  Linie  gehen,  welche  vom  Warzen¬ 
fortsatz  ausgehend  parallel  der  Nackenlinie  nach  unten  ziehend  gedacht  ist. 

Die  Abblendung  geschieht  durch  entsprechend  ausgeschnittene  Blei¬ 
bleche. 

Die  frontale  Aufnahme  kann  sowohl  im  Aufnahmestuhl  als  im  Liegen 
vorgenommen  werden.  Erstere  Art  ist  vorzuziehen. 

Bei  der  frontalen  Aufnahme  der  Halswirbelsäule  erhält  man  ein 
weniger  gutes  Bild  vom  Atlas,  ein  besseres  vom  Epistropheus.  Auch  die 
mittleren  Halswirbel  sind  auf  diese  Weise  gut  darstellbar,  so  dass  man 
die  Strukturverhältnisse  noch  beurteilen  kann. 

Günstigere  Verhältnisse  für  die  Aufnahme  der  mittleren  Halswirbel 
werden  dadurch  geschaffen ,  dass  man  eine  kleinere  Platte  (9  x  12), 
welche  sich  zwischen  Unterkiefer  und  Schulter  ganz  nahe  an  die  seit¬ 
liche  Partie  des  Halses  heranbringen  lässt,  ebenfalls  im  Aufnahmestuhl 
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oder  in  Seitenlage,  mit  Hilfe  kleiner  Sandsäcke  oder  Wattepolster ang 
fest  an  die  Seite  des  Halses  anpresst  und  den  Kopf  durch  Mullbinde 
mit  Sandsäcken  fixiert  (Fig.  177). 

Die  übrigen  Aufnahmedaten  wie  oben. 

Weniger  gut,  sehr  oft  für  dia¬ 
gnostische  Zwecke  unbrauchbar  und 
bei  Leuten  mit  kurzem  Hals  überhaupt 
nicht  durchführbar  ist  die  frontale 
Aufnahme  der  untern  Halswirbel. 

Die  Schwierigkeit  liegt  in  der  in 
vielen  Fällen  gegebenen  Unmöglich¬ 
keit,  die  untern  Halswirbel  genügend 
nahe  an  die  Platte  bringen  zu  können 
und  in  der  stärkeren  Ueberdeckung 
dieser  Halsgegend  durch  Weichteile. 

Bei  der  frontalen  Halswirbelauf¬ 
nahme  bekommen  wir  vor  der  Wirbel¬ 
säule  auch  einen  hellen  Streifen  zu 
sehen,  welcher  der  Schattenauspaa- 
rung  der  Trachea  entspricht;  durch 

ihn  ist  auch  die  Lage  des  Oesophagus  nahme  der  miHleren  Halswirbel, 
bestimmt.  Desgleichen  werden  Teile 

des  Kehlkopfes  oft  sehr  schön  sichtbar.  Das  Zungenbein,  die  Cartilago 
thyreoidea  und  cricoidea  lassen  sich  oft  sehr  gut  darstellen,  so  dass 
gröbere  Details  zu  unterscheiden  sind  und  dass,  wie  aus  den  schönen  Unter¬ 
suchungen  Eyckmann’s  hervorgeht,  die  Stellung  der  einzelnen  Kehlkopf¬ 
anteile  bei  der  Phonation  studiert  werden  kann. 


2)  Die  Darstellung  der  Brustwirbelsäule. 

Von  der  Brustwirbelsäule  sind  im  besten  Falle  von  den  2  obersten 
und  dem  untersten  Brustwirbel  brauchbare  Radiogramme  zu  erhalten. 
Die  übrige  Brustwirbelsäule  ist  in  den  meisten  Fällen  nicht  so  darstellbar, 
dass  die  Bilder  praktisch  verwertet  werden  können. 

Die  beiden  obersten  Brustwirbel  lassen  sich  noch  am  besten  in 
ventrodorsaler  Aufnahmerichtung,  bei  welcher  Lagerung  und  sonstige 
Aufnahmedaten  mit  denen  bei  ventrodorsaler  Aufnahme  der  Halswirbel¬ 
säule  zusammenfallen,  darstellen. 

Der  12.  Brustwirbel  ist  in  den  meisten  Fällen  recht  gut  dar¬ 
stellbar,  ebenfalls  in  ventrodorsaler  Aufnahmerichtung,  mittelst  Anwen¬ 
dung  des  Kompressionblendenverfahrens.  Da  das  letztere  bei  der  Auf¬ 
nahme  der  Lendenwirbelsäule  besprochen  werden  muss ,  soll  die  Auf- 
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nähme  dieses  Abschnittes  der  Brustwirbelsäule  auch  gemeinsam  mit  der 
Aufnahme  der  Lendenwirbelsäule  behandelt  werden. 

Die  Schwierigkeiten  bei  der  Aufnahme  der  übrigen  Brustwirbelsäule 
liegen  in  dem  Umstand,  dass  die  Brustwirbelsäule  überlagert  ist  von  den 
Mediastinalorganen,  dem  Herz  und  den  grossen  Gefässen,  während  das 
dünne  Brustbein  mit  seiner  spongiösen  Knochensubstanz  und  der  ver¬ 
hältnismässig  grossen  Entfernung  von  der  Platte  für  die  Darstellungs¬ 
möglichkeit  der  Brustwirbel  kaum  in  Betracht  kommt. 

Diagnostisch  verwertbar  sind  nur  Radiogramme  von  ganz  jugend¬ 
lichen  und  sehr  mageren  älteren  oder  durch  Krankheit  herabgekommenen 
Individuen.  In  solchen  Fällen  ist  es  unter  Umständen  hie  und  da  möglich, 
Wirbelkörper  und  Zwischenwirbelscheibe,  Dom-  und  Querfortsätze  und 
gröbere  Dichtigkeitsveränderungen  ziemich  deutlich  darzustellen. 

Die  Aufnahme  geschieht  in  ventrodorsaler  Aufnahmerichtung  bei 
einfacher  Rückenlage.  Die  Röhre .  steht  zentral  vor  dem  Brustbein, 
rechts  und  links  vom  Brustbein  werden  lange  Bleibleche  zur  Abblendung 
aufgelegt.  Einzelne  Wirbel  kann  man  unter  Anwendung  einer  Iris¬ 
blende  oder  eines  entsprechend  ausgeschnittenen  Bleibleches  heraus¬ 
greifen  und  so  etwas  besser  zur  Darstellung  bringen,  vorausgesetzt, 
dass  das  Objekt  sich  überhaupt  dazu  eignet. 

Man  hat  verschiedentlich  vorgeschlagen  und  versucht,  durch  schräge 
ventrodorsale  Aufnahmen  bessere  Resultate  zu  erzielen.  Die  Projektion 
wird  jedoch  bei  schrägen  Aufnahmen  eine  derart  verschobene,  dass, 
abgesehen  davon,  dass  die  Bilder  an  Klarheit  nicht  bedeutend  viel  ge¬ 
winnen,  die  Deutung  derselben  eine  sehr  schwierige  und  völlig  unsichere 
wird. 

Solche  schräge  Aufnahmen  werden  so  gemacht,  dass  der  Patient 
in  Rückenlage  auf  dem  Tisch  liegt  und  der  Strahlengang,  entsprechend 
der  zweiten  schrägen  Durchleuchtungsrichtung  seinen  Weg  von  rechts 
vorne  nach  links  hinten  nimmt.  Bei  dieser  Strahlenrichtung  ist  eine 
Isolierung  der  Wirbelsäule  von  den  Mediastinalgebilden  am  besten 
möglich. 

Röhre:  No.  III.  (BW  6.) 

Expositionszeit:  3  Minuten. 

3)  Die  Darstellung  der  Lendenwirbelsäule,  des  Kreuz¬ 
beins  und  Steissbeins. 

Ein  dankbares  Gebiet  für  radiographische  Darstellung  ist  die  Wirbel¬ 
säule  vom  12.  Brustwirbel  ab  bis  herab  zum  Steissbein  geworden,  durch 
eine  Kombination  des  Blendenverfahrens  mit  gleichzeitig  angewandter 
Kompression  im  Gebiet  der  aufzunehrnenden  Region.  Man  konnte  zwar 
schon  vor  der  Einführung  des  Kompressionsverfahrens  von  dünneren  Ob- 
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jekten  einigermassen  brauchbare  Bilder  dieser  Skelettgegend  erhalten, 
allein  bei  dickeren  Leuten  war  es  vordem  nicht  möglich,  gute  Resultate 
zu  erzielen.  Jedermann  war  es  klar,  dass  die  Dicke  der  vor  der  Wirbel¬ 
säule  liegenden  Weichteile,  vor  allem  das  Fettpolster  und  der  mit  Kot 
gefüllte  Darm  das  Hinderniss  einer  guten  Darstellung  waren,  und  so 
kam  man  darauf,  auf  verschiedene  Weise  diese  Schädlichkeiten  nach 
Möglichkeit  zu  reduzieren.  Vor  allem  musste  man  vor  der  Aufnahme 
eine  gründliche  Entleerung  des  Darmes  verlangen.  Der  Weg,  den  man 
zur  Verringerung  des  Mediandurchmessers  des  Unterleibs  einschlug, 
führte  von  den  anfänglich  primitivsten  Hilfsmitteln  zu  den  nun  bis  zu 
einer  gewissen  Vollendung  gekommenen  kompleten  Kompressionsapparaten. 

Der  Vorteil  des  Kompressionsblenden  Verfahrens  ist  ein  sehr  klarer. 
Abgesehen  davon,  dass  wir  dabei  nur  eine  bestimmte  Partie  zur  Auf¬ 
nahme  bringen  und  so,  wie  bei  jeder  andern  Aufnahme  mit  guter  Ab¬ 
blendung,  die  schädliche  Sekundärstrahlenbildung  ganz  wesentlich  be¬ 
schränken,  reduzieren  wir  die  letzteren  noch  ad  maximum  durch  die 
Verminderung  der  vor  der  darzustellenden  Partie  liegenden  Körpermasse 
und  beeinflussen  ferner  noch  günstig  die  Qualität  des  Radiogramms 
durch  Verminderung  resp.  Aufhebung  des  schädlichen  Einflusses  der 
Respirationsbewegungen  im  Aufnahmegebiet. 

Ein  weiterer  ganz  wesentlicher  Vorteil  ist  dann  der,  dass  man  bei 
der  Anwendung  des  Kompressionsverfahrens  mit  wesentlich  weicheren 
Röhren  arbeiten  kann,  sich  also  noch  weiterhin  durch  letztere  Möglich¬ 
keit  ein  kontrastreicheres  Bild  garantiert.  Denn,  wie  aus  den  physi¬ 
kalischen  Erörterungen  an  andrer  Stelle  hervorgeht,  hängt  die  Röhren¬ 
wahl  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Dicke  des  Objektes  ab. 

Die  ersten  Versuche  der  Kompression  stammen  von  Boas,  welcher 
durch  komprimierendes  Auf  binden  von  Kistchen  sich  behalf,  und  von 
Comas  yLaberia,  welcher  bei  der  Aufnahme  im  Gebiet  des  Abdomens 
Binden  komprimierend  um  den  Aufnahmetisch  und  Unterleib  des  Pa¬ 
tienten  verwickelte.  Dann  wurden  von  Albers  Schönberg  und  vom 
V  erfa  sser  gleichzeitig  und  unabhängig  Kompressionsblendenkonstruk¬ 
tionen  angegeben,  welche  in  ihrem  weiteren  Ausbau  die  in  Teil  II  be¬ 
schriebene  Form  erhalten  haben.  Bezüglich  der  prinzipiellen  Unterschiede 
bei  den  letzteren  Konstruktionen  sei  auf  dasselbe  Kapitel  verwiesen.  Von 
anderer  Seite  wurde  dann  unter  Versuchen  der  Vereinfachung  und  Ver¬ 
billigung  der  letzteren  Modelle  eine  Reihe  von  Konstruktionen  ähnlicher 
Art  angegeben. 

Jede  Konstruktion,  welche  eine  gute  schmerzlose  Kompression  der 
Weichteile  in  allen  den  Fällen,  in  denen  eine  solche  wünschenswert 
resp.  notwendig  ist ,  zulässt  und  nebenbei  eine  exakte  Abblendung 
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der  nicht  komprimierten  umgebenden  Körperregionen  ermöglicht ,  ist 
brauchbar. 

Denen,  welche  mit  Rohrkompression  arbeiten,  ist  zu  empfehlen,  in  die 
obere  Apertur  des  Rohres  ein  Bleidiaphragma  einzulegen,  dessen  Durch¬ 
messer  so  gross  gewählt  ist,  dass  die  von  der  Antikathode  ausgehenden 
Strahlen  die  Rohrwand  vor  dem  Passieren  des  ganzen  Rohres  nicht 
treffen  können  (Verhütung  von  S-Strahlenbildung  an  der  Rohrwand). 

Der  Durchmesser  eines  Kompressoriums  soll  8 — 10  cm  betragen. 
Bei  der  ersteren  Grösse  bekommt  man  gut  2*/2  Wirbel,  bei  der  2.  Grösse 
drei  Wirbel  in’s  Gesichtsfeld.  Die  Kompression  ist  natürlich  ausgiebiger 
möglich  bei  kleinerem  Kompressorium  als  bei  grösserem.  Bei  Kom- 
pressorien  mit  grösserem  Durchmesser  als  ca  10cm  geht,  besonders 
bei  Individuen  mit  schlaffen  Bauchdecken,  die  Kompressionswirkung  zum 
Teil  verloren,  weil  die  Bauchdecken  sich  mit  dem  Darm  in  das  zu 
grosse  Lumen  des  Kompressoriums  hinein  und  in  die  Höhe  drängen,  ein 
Vorgang,  der  sich  bei  der  Ringkompression  sehr  gut  beobachten  lässt, 
während  er  bei  der  Rohrkompression  uns  verborgen  bleibt. 

Man  geht  nun  bei  einer  Kompressionsblendenaufnahme  folgender¬ 
weise  vor: 

Der  Patient  liegt  in  Rückenlage  und  zwar  so,  dass  man,  um  ein 
möglichst  enges  Anliegen  der  Lendenwirbelsäule  und  des  Kreuzbeines 
an  die  Platte  zu  erreichen,  das  obere  Ende  der  Schulter  und  den  Kopf 
etwas  höher  lagert,  den  Kopf  so,  dass  er  mit  dem  Kinn  die  Brust  be¬ 
rührt,  die  beiden  Beine  im  Knie  aufstellt  und  in  dieser  Lage  durch 
Kissen,  Sandsäcke  etc. *)  unterstützt  und  fixiert.  Auf  diese  Weise  kann 
man  ein  exaktes  Anliegen  der  Wirbelsäule  vom  Kreuzbein  bis  hinauf 
zur  Brustwirbelsäule  an  die  Unterlage  erreichen.  Nun  schiebt  man  die 
Platte  unter. 

Als  Plattengrösse  genügt  bei  senkrechter  Kompression  13x18  cm, 
bei  schräger  Kompression  aber  und  für  alle  Fälle  18  x  24  cm. 

Die  der  aufzunehmenden  Partie  korrespondierende  Stelle  der  Bauch¬ 
haut  markiert  man  mit  Blaustift  und  stellt  nun  die  Blende  mit  dem 
Kompressorium  so  ein,  dass  die  Blaumarke  in  das  Zentrum  des  Kom¬ 
pressoriums  zu  liegen  kommt  und  komprimiert  nun  langsam  und  stetig 
so  gut  als  möglich.  Sodann  wird  die  Stellung  des  Kompressoriums 
fixiert.  Die  Röhre  muss  gut  zentriert  über  dem  Kompressorium  stehen. 

Bei  der  vom  Verfasser  angegebenen  Kompressionsblende  geschieht 
die  Einstellung  des  näheren  in  folgender  Weise: 

1)  Man  kann  auch  zwei  durch  Charniere  verbundene  verstellbare  Bretter  dazu  ver¬ 
wenden  (Kumpel). 
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Vor  der  Lagerung  des  Patienten  werden  Bodenplatte  und  Blenden¬ 
platte  parallel  zu  einander  gestellt  und  in  eine  fixe  Lage  zu  einander 
gebracht;  für  die  rasche  Auffindung  dieser  Ausgangsstellung  sind  Marken 
am  Stativrohr  angebracht.  Die  Röhre  über  der  Blendenplatte  wird  da¬ 
durch  zentriert,  dass  der  Kompressionsring  herabgelassen,  auf  die  Boden¬ 
platte  der  Leuchtschirm  aufgelegt ,  und  nun  die  Röhre  in  entsprechender 
Höhe  (circa  50 cm)  so  eingestellt  wird,  dass  beim  Inbetriebsetzen  im 
Dunkelraum  auf  dem  Leuchtschirm  zwei  konzentrische  leuchtende  Ringe, 
resp.  Scheiben  auftreten,  getrennt  durch  einen  dunklen  Reif,  welcher  den 
Schatten  des  herabgelassenen  Kompressionsrings  darstellt.  Die  erste  Ein¬ 
stellung  des  Antikathodenspiegels  im  Zentrum  des  Kompressoriums  kann 
man  mit  einem  Loth  vornehmen,  die  weitere  exakte  Einstellung  geschieht 
dann  durch  kleine  Drehungen  des  Rölirenhalses  in  der  Röhrenklammer. 

Nachdem  die  Blende  nun  so  für  die  Aufnahme  vorbereitet  ist,  öffnet 
man  die  Schraube  am  Stativ,  dreht  Blendenplatte  und  Röhre  zusammen 


Fig.  178.  Lagerung  bei  der  Aufnahme  der  Lendenwirbelsäule  mittelst  Kompressionsblende. 

nach  der  Seite,  schiebt  die  Platte  unter,  legt  den  Patienten  in  der  oben 
angegebenen  Weise  auf  die  Bodenplatte,  wobei  man  die  richtige  Lagerung 
nach  oben  oder  unten  auf  dem  Tisch  dadurch  erreicht,  dass  man  den 
Patienten  so  weit  nach  oben  oder  unten  schiebt,  dass  die  blau  markierte 
Stelle  der  Bauchhaut  in  eine  Linie  fallt,  welche  parallel  zur  Bodenplatte 
senkrecht  vom  Stativrohr  ausgehend  gedacht  ist.  Nun  dreht  man  Blenden¬ 
platte  mit  Röhre  wieder  herein  bis  zu  der  angegebenen  Marke  am 
Stativ,  so  dass  die  Zentrierung  eingehalten  ist  und  lässt  die  Blenden¬ 
platte  herab  auf  den  Leib,  nimmt  nochmals  eine  exaktere  Zentrierung 
der  Bauchmarke  zum  Kompressorium  vor,  wobei  auf  eine  absolut  gerade 
Lagerung  der  Wirbelsäule  geachtet  werden  muss,  fixiert  dann  die  Blenden- 
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platte  am  Stativ  und  nimmt  unter  langsamem  stetigen  Druck  die  Kom¬ 
pression  mit  dem  Ring  vor,  welche  dann  durch  Zudrehen  der  Spindel 
festgehalten  wird.  Fixation  der  Beine  durch  Sandsäcke.  (Fig.  178.) 

Während  der  Kompression  und  der  Aufnahme  lässt  man  den  Pa¬ 
tienten  womöglich  eine  mehr  costale  Atmung  vornehmen. 

Röhrabstand:  40 — 50  cm. 

Röhre:  No.  II  (BW  5). 

Expositionszeit:  3 — 4  Minuten. 

Je  nach  der  aufzunehmenden  Wirbelpartie  hat  man  das  Kompressorium 
folgendermassen  einzustellen : 

Bei  Aufnahme  des  letzten  Brustwirbels  geht  man  unterhalb  des 
Processus  xiphoideus  etwas  schräg  nach  oben  mit  dem  Kompressorium 
in  die  Tiefe.  Dies  ist  dadurch  möglich,  dass  die  Blendenplatte  samt 
Kompressorium  am  Stativ  um  ihre  Horizontalaxe  gedreht  und  fixiert 
werden  kann.  Mit  der  Röhre  muss  natürlich  auch  eine  entsprechend 
kleine  Drehung  vorgenommen  werden.  So  bekommt  man  mit  dem  ersten 
und  teilweise  zweiten  Lendenwirbel  auch  noch  den  letzten  Brustwirbel 
auf  die  Platte. 

Stellt  man  das  Kompressorium  so  ein,  dass  der  Nabel  in  sein  Zen¬ 
trum  fällt,  dann  bekommt  man  einen  Teil  des  dritten,  den  vierten  und 
fünften  Lendenwirbel  auf  die  Platte. 

Geht  man  etwas  oberhalb  der  Symphyse  in  die  Tiefe,  so  bekommt 
man  den  fünften  Lendenwirbel  und  ein  Stück  des  Kreuzbeins  auf  die  Platte. 

Bei  der  Aufnahme  der  untern  Partien  des  Kreuzbeines,  und  bei  der 
Aufnahme  des  Steissbeines ,  lässt  man  eine  einfache  Rückenlage  ohne 
Aufstellen  der  Beine  einhalten  und  geht  unmittelbar  hinter  der  Sym¬ 
physe,  eventuell  schräg  in  die  Tiefe. 

Das  Steissbein  ist  in  seiner  wahren  Gestalt  nicht  darstellbar,  da 
keine  Lagerung  möglich  ist,  bei  der  dasselbe  der  Platte  in  seiner  ganzen 
Länge  aufzuliegen  kommt.  Es  wird  das  caudale  Ende  immer  nach  oben 
abstehen  und  desshalb  verbreitert  und  unscharf  dargestellt  werden.  Immer¬ 
hin  kann  man  für  viele  Fälle  genügende  Bilder  erzielen,  wenn  man,  wie 
bereits  erwähnt,  bei  einfacher  Rückenlagerung,  also  ohne  Schulterunter¬ 
lagerung  und  Höher  Stellung  der  Beine,  eine  Kompressionsblendenaufnahme 
macht,  wobei  man  mit  dem  Kompressorium  dicht  hinter  der  Symphyse 
ziemlich  schräg  nach  unten  eindringt. 

Nach  der  Aufnahme  schiebt  man  zunächst  den  Kompressionsring 
nach  oben,  nimmt  die  Leitungskabel  ab,  löst  die  Fixation  von  Röhre 
und  Blende  am  Stativ,  dreht  beide  zusammen  nach  aussen  und  entfernt 
die  übrigen  Hilfsmittel,  wie  Sandsäcke  etc.  Nun  zieht  man  die  Platte 
hervor  und  lässt  jetzt  erst  den  Patienten  das  Lager  verlassen. 
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Will  man  die  ganze  Lendenwirbelsäule  und  Kreuzbein  nach  ein¬ 
ander  aufnehmen,  dann  hat  man  durch  den  ringförmigen  Eindruck, 
welchen  das  Kompressorium  für  einige  Minuten  auf  der  Bauchhaut 
zurücklässt,  einen  Anhaltspunkt  dafür,  wo  man  bei  der  nächstfolgenden 
Aufnahme  die  Kompression  auszuüben  hat.  — 

Erwähnt  soll  noch  werden,  dass  in  den  Fällen,  in  denen  eine  mehr¬ 
fache  Wiederholung  derselben  Aufnahmen  stattfinden  muss,  bei  längerer 
Expositionsdauer  anzuraten  ist,  die  weichsten  Strahlen,  welche  der  Haut 
am  schädlichsten  sind,  durch  Auflegen  einer  dünnen  Watteschicht  abzu¬ 
filtrieren.  Es  geschieht  dies  ohne  Schaden  für  das  Bild,  da  die  Pene¬ 
trationskraft  der  so  abfiltrierten  Strahlen  so  gering  ist,  dass  sie  über¬ 
haupt  nicht  zur  Platte  gelangen  würden,  für  das  Bild  also  gar  nicht 
in  Betracht  kommen. 

Ist  die  Blendenplatte  durch  Hartgummi  etc.  nicht  isoliert,  dann 
muss  man  dieselbe  durch  ein  angeklammertes  Kabel  mit  der  Wasser¬ 
leitung  verbinden  oder  sonstwie  Erdleitung  hersteilen,  um  die  even¬ 
tuelle  elektrische  Ladung  der  Blendenplatte  abzuleiten,  da  diese  Ladung 
beim  Uebergang  auf  den  entblössten  Körper  schmerzhaft  empfunden 
und  dadurch  die  ruhige  Lagerung  bei  der  Aufnahme  gestört  würde. 

Die  mit  Hilfe  des  Kompressions blendenverfahrens  gewonnenen  Bilder 
zeichnen  sich  gegenüber  denen  mittelst  einfacher  Abblendung  gemachten 
in  ganz  augenfälliger  Weise  aus  und  es  ist  uns  durch  dieses  Verfahren 
wirklich  erst  die  Möglichkeit  guter  Radiogramme  der  besprochenen 
Körperregionen  im  weitesten  Umfange  gegeben  worden. 

Wir  müssen  nunmehr  von  einer  Lendenwirbelaufnahme  verlangen, 
dass  Wirbelkörper,  Dorn-  und  Querfortsätze,  die  Wirbelbogen,  obere 
und  untere  Gelenkfortsätze  klar  und  deutlich  zu  differenzieren  sind, 
die  Gelenkspalte  zwischen  den  obern  und  untern  Gelenkfortsätzen  muss 
gut  erkennbar  sein,  die  Strukturverhältnisse ,  respektive  die  Dichtig¬ 
keitsveränderungen  am  Knochen  muss  man  gut  beurteilen  können.  Die 
Zwischenwirbelscheibe  muss  als  heller  Streifen  zwischen  zwei  Wirbeln 
sichtbar,  die  Muskulatur  des  Ileopsoas  muss  so  weit  sie  mit  in  das 
Gebiet  einer  solchen  Aufnahme  fällt,  gut  differenzierbar  sein.  Vom 
Kreuzbein  muss  die  Struktur  des  Knochens  besonders  deutlich  hervor¬ 
treten,  die  Kreuzbeinlöcher  und  der  Hiatus  sacralis  müssen  scharfe 
Konturen  aufweisen,  ebenso  die  Verbindungsstellen  des  Kreuzbeines 
mit  dem  Darmbein. 

Als  Orientierungslinie  sei  angeführt,  dass  die  von  einer  Crista  ilei 
zur  andern  ziehende  Gerade  ungefähr  durch  die  Zwischenwirbelscheibe 
zwischen  viertem  und  fünftem  Lendenwirbel  geht. 

Vom  Steissbein  muss  man  die  einzelnen  Abschnitte  unterscheiden 
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können,  die  untersten  Partien  werden  aus  oben  angegebenen  Gründen 
verschwommen  und  in  der  Projektion  stark  verbreitert  auf  der  Platte 
erscheinen. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  wird  man  pathologische  Veränderungen, 
wie  Frakturen  und  Luxationen  des  Wirbelkörpers  sowohl,  wie  aller 
übrigen  Teile  des  Wirbels,  cariöse  und  gummöse  Prozesse,  hyperplastische 
Veränderungen,  wie  bei  der  Spondylitis  deformans  etc.  genau  diagnosti¬ 
zieren  können.  Man  muss  bei  dem  Studium  solcher  Bilder,  welches  in 
diffusem  Licht,  sei  es  in  einem  sogenannten  Lichtkasten  oder  mit  Hilfe 
von  Tageslicht  in  der  oben  beschriebenen  Fensterladenvorrichtung,  vor¬ 
zunehmen  ist,  Rücksicht  nehmen  auf  das  Lagerungsverhältnis  der  ein¬ 
zelnen  Wirbel  zu  einander,  dann  der  einzelnen  Wirbelteile  unter  ein¬ 
ander,  auf  die  Stellung  der  Dornfortsätze,  ob  der  eine  oder  andere 
mehr  im  Profil  als  en  face  erscheint,  ob  die  Gelenkspalten  mehr  oder 
weniger  stark  klaffen,  ob  die  Querfortsätze  parallel  unter  einander 
verlaufen,  ob  der  Wirbelkörperhöhendurchmesser  auf  der  einen  Seite 
grösser  ist  als  auf  der  andern,  ob  der  helle  Streifen  der  Zwischen¬ 
wirbelscheiben  überall  vorhanden  ist,  ganz  oder  teilweise  fehlt,  ob  die 
Dichte  einzelner  Knochenpartien  im  Vergleich  zu  anderen  identischen 
die  gleiche  ist,  oder  ob  deutliche  Unterschiede  bestehen. 

Didaktisch  sehr  wertvoll  ist  es,  die  Negative  auf  Oelpapier  oder 
befeuchtete  Mattglasplatten  in  ihren  wichtigsten  Konturen  durchzupausen. 

Der  Thorax. 

Die  Radiographie  spielt  eine  untergeordnete  Rolle  im  Gebiete  des 
Thorax  gegenüber  der  Radioskopie.  Beim  Thorax  haben  wir  es  mit 
einer  Körperregion  zu  tun,  deren  einzelne  Teile  sich  fast  in  ständiger 
Bewegung  befinden  und  sich  infolge  dessen  ständig  in  ihrer  Lage  zu 
einander  mehr  oder  weniger  verändern.  Der  Brustkorb  selbst  und  die 
Lunge  hängen  in  ihrer  Lageveränderung  von  den  verschiedenen  Phasen 
der  Atembewegung  ab;  das  Herz  und  die  grossen  Gefässe,  welche  den 
Mediastinalraum  ausfüllen,  sind  ebenfalls  in  ständiger  Bewegung,  ver¬ 
ändern  ihre  Konturen,  in  Systole  und  Diastole  (Pulsation).  Wir  sind 
nun  wohl  in  der  Lage,  die  Atembewegungen  willkürlich  zu  beeinflussen, 
eventuell  durch  eine  individuell  verschiedene  Zeitdauer  hindurch  scheinbar 
vollkommen  einzustellen;  da  jedoch  alle  normalen  und  pathologischen 
Zustände  der  Brustorgane  einesteils  an  die  Bewegungen  des  Thorax 
gebunden  sind,  andernteils  auch  umgekehrt  die  Bewegungen  des  Thorax 
beeinflussen,  sind  wir  in  erster  Linie  bei  der  Beobachtung  und  beim 
Studium  des  Thorax  und  seiner  Eingeweide  auf  die  Radioskopie  ange¬ 
wiesen.  Dann  erst,  wenn  wir  radioskopisch  den  Thorax  studiert  haben, 
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können  wir  uns  durch  eine  für  den  Fall  geeignete  Aufnahme  das  radio- 
skopisch  Erkannte  radiographisch  festlegen. 

Es  hat  also  als  erstes  Prinzip  für  die  Radiographie  der  Brust¬ 
organe  zu  gelten,  dass  jeder  Aufnahme  eine  Durchleuchtung  voraus¬ 
zugehen  hat. 

Die  der  Radiographie  vorausgehende  Radioskopie  hat  aber  noch 
nebenbei  einen  nicht  zu  unterschätzenden  materiellen  Vorteil.  Während 
wir  ohne  vorhergehende  orientierende  Durchleuchtung  in  vielen  Fällen 
eine  Fehlaufnahme  erzielen  werden  und  so  kostbares  Plattenmaterial 
vergeuden,  ganz  abgesehen  von  dem  für  die  Aufnahme  und  den  Ent¬ 
wicklungsprozess  umsonst  verbrauchten  Zeitaufwand,  sind  wir  durch 
eine  vorausgeschickte  Durchleuchtung  sehr  wohl  in  der  Lage,  die  Auf¬ 
nahmerichtung  und  passendste  Lagerung  des  Patienten,  ja  überhaupt 
die  Aufnahmemöglichkeit  festzustellen  und  das  Gelingen  einer  guten 
Aufnahme  zu  garantieren. 

Aufnahmeriohtungen  bei  Tboraxaufnahmen. 

Die  Thoraxaufnahmen  werden,  je  nach  Fall,  in  verschiedenen  Auf¬ 
nahmerichtungen  vorgenommen.  Diese  Aufnahmerichtungen  entsprechen 
den  von  H olzknecht  angegebenen  Durchleuchtungsrichtungen1).  Diese 
Durchleuchtungsrichtungen  sind  nötig ,  um  die  Lagerungsverhältnisse 
der  Thoraxeingeweide  in  den  verschiedensten  Ebenen  zu  einander  deut¬ 
lich  zu  machen  und  sich  dann  durch  Kombination  der  so  erhaltenen 
Bilder  eine  klare  topographische  Totalvorstellung  zu  verschaffen.  Die 
zum  Studium  und  zur  Demonstration  geeignetsten  Bilder  wird  man, 
wie  bereits  gesagt,  sich  dann  durch  eine  Aufnahme  fixieren. 

Wir  unterscheiden  folgende  Aufnahmerichtungen: 

1)  Sagittale  Aufnahmen, 

2)  Frontale  Aufnahmen, 

3)  Schräge  Aufnahmen. 

1)  Die  sagittalen  Aufnahmen  zerfallen  in  zwei  Unterarten: 

a)  die  ventro-dorsale  Aufnahme, 

b)  die  dorso-ventrale  Aufnahme. 

Die  beiden  Sagittalaufnahmen  zeigen  eine  verschiedene  Projektion 
des  Thorax  und  seiner  Eingeweide ,  welche  ausserdem  noch  durch  die 
Höheneinstellung  der  Röhre  beeinflusst  ist.  Die  beigegebenen  schema¬ 
tischen  Zeichnungen  (Fig.  178),  welche  durch  Schirmpausen  gewonnen  sind, 

1)  Die  im  Folgenden  eingeschalteten  schematischen  Zeichnungen  von  Schirmbildern 
des  Thorax  sind  dem  Werke  „Die  Röntgenologische  Diagnostik  der  Erkrankungen  der 
Brusteingeweide  von  Dr.  Guido  Holzknecht“  (Lucas  Gräfe  u.  Sille m)  mit  freund¬ 
licher  Erlaubnis  des  Herrn  Verfassers  entnommen. 
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zeigen  die  verschiedenen  Projektionsbilder  bei  3  verschieden  hohen 
Röhrenstellungen. 

1.  Röhre  in  der  Höhe  des  6. — 7.  Halswirbels, 

2.  Röhre  in  der  Höhe  des  5.  Brustwirbels, 

3.  Röhre  in  der  Höhe  des  11.  Brustwirbels. 


Diese  bei  verschieden  hoher  Röhrenstellung  gewonnenen  Bilder 
zeigen  uns  die  veränderten  Projektionsverhältnisse  an  den  Rippen  der 
Clavicula  und  Scapula,  ganz  besonders  aber  an  dem  sogenannten  Mittel¬ 
schatten  ,  welcher  durch  das  Herz  und  die  grossen  Gefässe  erzeugt 
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wird.  Die  Konturen  dieses  Mittelschattens  begrenzen  bei  dorso-ven- 
tralem  Strahlengang  rechts  vom  Sternum  die  vena  Cava  und  ihre  Aeste 
(Cavarand)  und  den  rechten  Vorhof  (Vorbofs Wölbung),  die  linken  Kon¬ 
turen  begrenzen  oben  die  Aorta  (Aortenbogenwölbung),  in  der  Mitte 
bald  den  linken  Vorhof,  bald  die  Pulmonalis,  und  unten  den  linken 
Ventrikel  (linke  Kammer  Wölbung). 

Den  übrigen  Thoraxraum  nehmen  die  hellen  Lungenfelder  ein.  Be¬ 
züglich  der  Helligkeit  der  Lungenfelder  sei  hier  schon  angeführt,  dass 
dieselbe  von  dem  Luftgehalt  des  Lungenfeldes  abhängt  und  dass  Hellig¬ 
keitsunterschiede  so  wie  bei  der  Durchleuchtung  auch  in  einem  guten 
Radiogramm  zum  Ausdruck  kommen.  Nach  Holz  kn  echt  unterscheidet 
man  4  Grade  der  Helligkeit,  welche  repräsentiert  sind  durch  a)  den 
Pneumothorax,  b)  das  Emphysem,  c)  die  normale  Lunge  und  d)  die 
Stauungslunge. 

2)  Die  frontalen  Aufnahmen  werden  entweder  von  rechts  nach 
links,  oder  von  links  nach  rechts  vorgenommen.  Die  erstere  ist  die 
gebräuchlichere  Aufnahmerichtung.  Die  Partie  wird  natürlich  auch  da 
immer  am  deutlichsten  auf  der  Platte  erscheinen,  welche  der  Platte 
am  nächsten  zu  liegen  kommt.  Eine  solche  frontale  Aufnahme  von 
rechts  nach  links  gibt  uns  schematisch  gezeichnet  folgendes  Bild 
(Schirmpause). 

In  Fig.  180  unterscheidet 
man  zwei  helle  Felder  (Lungen¬ 
felder)  ,  welche  durch  dunkle 
Schatten  begrenzt  sind.  Das 
nach  vorne  zu  liegende  helle  Feld 
hat  dreieckige  Gestalt,  das  Retro¬ 
sternalfeld  ( RS),  und  ist  vorne 
vom  Schatten  der  vordem  Brust¬ 
wand,  nach  hinten  vom  Herz  ( C ) 
und  Gefässchatten  (Auricula 
dextra  und  Aorta  ascendens), 
nach  oben  vom  Schatten  der 
Schultermuskulatur  begrenzt. 

Das  hintere  helle  Feld,  das  Fig.  180.  Schirmpause  des  normalen  Thorax  bei 
Retrokardialfeld  ( RC )  ist  nach  frontalem  Strahlengang  von  rechts  nach  links. 

hinten  von  dem  Schatten  der  Wirbelsäule  (F)  mit  der  vorgelagerten  Speise¬ 
röhre  und  im  untern  Teile  von  der  vorgelagerten  Aorta  descendens  be¬ 
grenzt,  an  der  Basis  vom  Zwerchfellschatten. 

3)  Für  die  s c h r ä g e n  Thoraxaufnahmen  sind  die  von  Holzknecht 
angegebenen  vier  schrägen  Durchleuchtungsrichtungen  massgebend.  Die- 
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Fig.  181.  Strahlengang  bei  den  beiden  dorso-  Fig.  182.  Strahlengang  bei  den  beiden 


ventralen  schrägen  Aufnahmerichtungen,  ventrodorsalen  schrägen  Aufnahmerichtungen, 
selben  werden  ausgeführt,  indem  man  den  Körper,  von  der  sagittalen 
Durchleuchtungsrichtung  ausgehend,  um  je  45°  nach  rechts  und  links 
sich  um  seine  Axe  drehen  lässt;  auf  diese  Weise  bekommen  wir  zwei 
schräge  Durchleuchtungen  bei  ventrodorsalem  und  zwei  ebensolche  bei 
dorsoventralem  Strahlengang.  (Fig.  181  u.  182.) 

Der  Weg  der  Strahlen  geht 

bei  der  I.  schrägen  Durchleuchtung  von  links  hinten  nach  rechts  vorn, 
„  s  II.  „  „  von  rechts  vorn  nach  links  hinten, 

„  „  III.  „  „  von  rechts  hinten  nach  links  vorn, 

„  „  IV.  „  „  von  links  vorn  nach  rechts  hinten. 


B.  V.  M.  C.  L. 


Fig.  183.  Schirmpause  des  normalen  Thorax  in  der  I.  schrägen  Durchleuchtungsrichtung. 
B.  =  rechtes  Lungenfeld  ;  V.  =  Wirbelsäule;  M.  —  helles  Mittelfeld;  C.  =  Herzu.  Aorta; 
L.  =  linkes  Lungenfeld.  Der  helle  Spalt  zwischen  Wirbelsäule  und  Herz  ist  teilweise 
durch  eine  in  den  Oesophagus  eingeführte  Sonde  eingenommen ;  vorne  auf  dem  Sternum 
ist  ein  Bleiblech  zur  Orientierung  befestigt. 
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Für  die  Radiographie  kommt  vorwiegend  in  Betracht  die  erste 
schräge  Aufnahmerichtung. 

Die  beigefügten  schematischen  Bilder  mögen  die  Projektionsbilder 
des  Thorax  in  den  drei  ersten  schrägen  Durchleuchtungsrichtungen  ver¬ 


anschaulichen.  (Fig.  181,  184,  185.) 


Fig.  184.  Schirmpause  des  normalen 
Thorax  in  der  II.  schrägen  Durchleuchtungs¬ 
richtung.  Buchstabenbezeichnung  wie  in 
Fig.  183. 


Fig.  185.  Schirmpause  des  normalen 
Thorax  in  der  III.  schrägen  Durchleuch¬ 
tungsrichtung.  C  —  Herz  und  Vena  cava. 
die  übrigen  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  183. 


Das  Aufhahmeverfahren  des  Thorax  in  den  verschiedenen  Aufnah merich tungen . 

Die  Radiographie  des  Thorax  kann  sowohl  im  Liegen  als  auch  im 
Sitzen  vorgenommen  werden.  Das  letztere  wird  im  Allgemeinen  vorzu¬ 
ziehen  sein.  Doch  hängt  die  Wahl  der  Lagerung  oft  von  äusseren  Um¬ 
ständen  ab,  von  der  Möglichkeit  den  Patienten  leichter  in  liegende  oder 
sitzende  Stellung  bringen  zu  können.  Bei  vielen  Herz-  und  Lungen¬ 
kranken  sind  dorsoventrale  Aufnahmen  nur  im  Sitzen  ausführbar. 

Ein  wesentlicher  Vorteil  bei  der  Aufnahme  im  Sitzen  gegenüber  der 
im  Liegen  besteht  darin,  dass  man  bei  der  ersteren  eine  exaktere  Ein¬ 
stellung  der  Röhre  nach  der  fixen  Lagerung  des  Patienten  im  Aufnahmestuhl 
vor  dem  Unterschieben  der  Platte  vornehmen  kann,  indem  man  mit  dem 
Leuchtschirm  an  der  Rückenlehne  des  Aufnahmestuhls  die  passendste 
Röhrenstellung  ausprobiert. 

Die  Röhrenwahl  muss  bei  Thoraxaufnahmen  ganz  besonders  sorgfältig 
dem  Individuum  angepasst  werden.  Man  nimmt  Röhre  Nr.  II  (BW  5), 
tut  aber  gut,  bei  der  Kontrolldurchleuchtung  im  Aufnahmestuhl  sich  zu 
vergewissern,  ob  sie  in  dem  betreffenden  Falle  das  geeignete  Optimum 
an  Durchdringungsfähigkeit  hat,  d.  h.  ob  sie  gerade  noch  Fluoreszenz 
auf  dem  Leuchtschirm  erregt,  eine  Differenzierung  der  Rippenschatten 
kaum  erkennen  lässt,  und  reguliert  die  Röhre  andernfalls  danach  ein. 
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Eine  solche  Röhre  eignet  sich  natürlich  nur  für  Zeitaufnahmen. 
Für  Aufnahmen  mit  abgekürzter  Expositionszeit  muss  die  Röhre  etwas 
härter  gewählt  werden. 

Thoraxaufnahmen  im  Sitzen. 

Zur  Aufnahme  im  Sitzen  verwendet  man  am  besten  den  von  Holz¬ 
knecht  und  Kienböck  angegebenen  Aufnahmestuhl  mit  abklappbarem 
Rückenteil.  Wir  haben  diesen  Aufnahmestuhl  für  unsere  Zwecke  so  mo¬ 
difiziert,  dass  man  die  an  die  Rücklehnenpfosten  aufgeklemmte  Rück¬ 
lehnenplatte  ganz  abnehmen  kann. 

Bei  ventrodorsalen  Aufnahmen  kann  man  auch  jeden  gewöhn¬ 
lichen  Stuhl  verwenden ,  indem  man  ein  entsprechend  grosses  Brett  an 
die  Lehne  des  Stuhles  stellt  und  den  Patienten  mit  dem  Rücken  die 
Platte  an  das  Brett  fest  andriicken  lässt,  während  er  sich  mit  den 
Händen  an  dem  Stuhlsitze  stützt. 

Bei  dorsoventralen  Auf- 
|  nahmen  im  Sitzen  kommt  man 

jedoch  in  der  Regel  ohne  eigne 
_  _J  Vorrichtung,  den  Aufnahmestuhl, 

nicht  gut  aus.  Männliche  Patienten 
X  I  kann  man  allenfalls  im  Notfall 

auf  einem  gewöhnlichen  Stuhl  Reit¬ 
sitz  einnehmen  lassen  und  die 
*  Platte  gegen  ein  entsprechend 

grosses,  der  Rücklehne  angelegtes 
Brett  mit  der  Brust  andrücken 
lassen. 

Die  ventr  odors  ale  Auf- 
nähme  im  Aufnahmestuhl  wird 
gerade  so  wie  die  auf  jedem  ge¬ 
wöhnlichen  Stuhl  angegebene  vor- 
Fig.  186.  Lagerung  im  Aufnahmestuhl  hei  einer  genommen. 

dorsoventralen  Thoraxaufnahme.  o  i  u.  1  *i  j 

Die  Schulterkeile  werden  ent¬ 
fernt,  der  Patient  sitzt  im  Stuhl,  drückt  mit  dem  Rücken  die  Platte  an 
die  Rücklehne  an  und  stützt  die  Vorderarme  auf  die  Armstützen. 

Die  Röhre  steht  in  einem  Abstand  von  ca.  50— 60  cm  von  der  Platte 
vor  der  Mitte  des  Brustbeins. 

Bei  der  dorsoventralen  Aufnahme  entfernt  man  die  Rücklehne, 
lässt  den  Patienten  von  hinten  in  den  Stuhl  hineinsitzen  und  bringt  nun 
die  Rücklehne  wieder  bei.  Die  Rücklehne  mit  der  Platte  wird  nun  so 
hoch  gestellt,  dass  der  Patient  das  Kinn  über  sie  legen  kann.  (Fig.  186.) 
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Die  Arme  fassen  um  die  Rücklehne  und  halten  sich  an  den 
Pfosten  fest. 

Die  Röhre  steht  in  einem  Abstand  von  circa  50 — 60  cm  in  der 
Mitte  vor  der  Brustwirbelsäule. 

Abblendung  durch  Bleiblech  von  der  Lendengegend  abwärts. 

Bei  der  dor  so  ventralen  sehr  ägen  Aufnahme  sitzt  der  Patient, 
wie  bei  den  einfachen  dorsoventralen  Aufnahmen  im  Aufnahmestuhl.  Die 
Röhre  wird  in  der  Höhe  des  5.  Brustwirbels  seitlich  so  eingestellt,  dass 
der  Hauptstrahl  im  entsprechenden  schrägen  Durchmesser  durch  den 
Thorax  geht. 

Bei  der  I.  schrägen  Aufnahme  steht  also  die  Röhre  hinten  links 
von  der  Wirbelsäule,  bei  der  III.  schrägen  Aufnahme  rechts  von  der¬ 
selben  und  zwar  ungefähr  in  der  hintern  Axillarlinie. 

Bei  den  ventrodorsa- 
len  schrägen  Aufnahmen 
ist  Sitz  und  Lagerung  wie 
bei  den  gewöhnlichen  ventro- 
dorsalen  Aufnahmen.  Der 
Hauptstrahl  der  Antikathode 
geht  vice  versa  im  entspre¬ 
chenden  ventrodo  rsalen  Durch¬ 
messer  durch  den  Thorax. 

Bei  der  II.  schrägen  Auf¬ 
nahme  steht  also  die  Röhre 
rechts  vom  Brustbein,  bei  der 
IY.  links  von  demselben  und 
zwar  ungefähr  in  der  vordem 
Axillarlinie. 

Röhrenabstand  von  der 
Platte  wie  oben. 

Die  Abblendung  geschieht 
bei  Thoraxübersichtsaufnah¬ 
men  vorn  durch  Auflegen  von 
Bleiblechen  auf  den  Bauch,  Fig.  187.  Lagerung  bei  einer  frontalen  Thorax- 
hinten  durch  Abdeckung  der  aufnahme. 

entsprechenden  Rückenpartie. 

Die  Expositionszeiten  siehe  unten  unter  Expositionszeiten  bei  Thorax¬ 
aufnahmen. 

Bei  einer  frontalen  Thoraxaufnahme  sitzt  der  Patient  am  be¬ 
quemsten  auf  einem  gewöhnlichen  Stuhl  so,  dass  seine  Medianebene  pa¬ 
rallel  mit  der  Lehne*läuft.  Er  setzt  sich  also  von  der  Seite  her  auf 
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den  Stuhl,  drückt  mit  der  seitlichen  Thoraxwand  die  Platte  an  die  mit 
einem  entsprechend  hohen  Brett  armierte  Rücklehne  an  und  hebt  beide 
Arme  in  die  Höhe.  Um  ein  leichtes  Ermüden  dieser  Armhaltung  zu 
vermeiden,  was  natürlich  für  eine  ruhige  Haltung  des  Körpers  von  Wich¬ 
tigkeit  ist,  lässt  man  mit  Vorteil  beide  Hände  einen  von  der  Decke 
herabhängenden  Ring  oder  Stange  erfassen. 

Der  Rumpf  wird  durch  ein  oder  zwei  Bindenzügel,  die  in  verschie¬ 
dener  Höhe  über  die  Rücklehne  laufen,  fixiert.  (Fig.  187.) 

Aufnahmen  in  frontaler  Richtung  sind  nur  bei  mageren  Objekten 
mit  Erfolg  auszuführen  und  werden  im  Inspirationsstillstand  gemacht. 


Thoraxaufnahmen  im  Liegen. 

Die  ventr  odorsalen  Aufnahmen  werden  in  einfacher  Rückenlage 
des  Patienten  vorgenommen,  eventuell  bei  etwas  aufgerichtetem  Ober¬ 
körper. 

Beider  dorsoventra- 
len  Aufnahm  '  im  Liegen 
(Fig.  1 88)  liegt  Patient  flach 

auf  dem  Bauch ,  dabei  ist  jF  \  _  r 

die  Brust  mit  dem  zum  Schutz  ;  J  JBf 

der  photographischen  Platte  hftf 

unterlegten  Brett  durch  ein  * 

Keilkissen  etwas  gehoben.  •  f  w 

so  dass  der  Kopf  mit  dem  A 

Kinn  über  die  so  geschaffene  ~ 

Unterlage  hinausreicht  Mit  Fie  1Ka  Inning  bei  einer  dorso ventralen  Thorax- 

-j  tt.  i  i  i  .  ,  i  aufnahme  im  Liegen, 

den  Händen  halt  sich  der 


Patient  an  den  Tischrändern  fest.  Die  schrägen  Aufnahmen  werden 
im  Liegen  ähnlich  ausgeführt  wie  im  Sitzen  d.  h.  bei  der  I.  und  III.  liegt 
Patient  wie  bei  der  dorsoventralen  Aufnahme ;  die  Röhre  steht  das  eine 
Mal  links  hinten,  das  andere  Mal  rechts  hinten.  Bei  der  II.  und  IV. 
schrägen  Aufnahme  liegt  Patient  auf  dem  Rücken  wie  zur  gewöhnlichen 
ventrodorsalen  Aufnahme;  die  Röhre  steht  das  eine  Mal  rechts  vorne, 
das  andere  Mal  links  vorne  in  derselben  Stellung  wie  bei  den  Aufnahmen 
im  Aufnahmestuhl.  Für  die  frontalen  Aufnahmen  eignet  sich  eine  Auf¬ 
nahme  im  Sitzen  nicht. 


Die  Röhrenwahl  und  Stellung  soll  auch  bei  der  Aufnahme  im  Liegen 
durch  eine  vorhergehende  Probedurchleuchtung  bestimmt  werden ,  nur 
ist  es  schwer,  die  im  Sitzen  oder  Stehen  erhaltene  Bestimmung  der 
Röhrenstellung  auf  eine  entsprechende  Stellung  im  Liegen  zu  über- 
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tragen.  Röhrenabstand  und  Abblendung  wie  oben  bei  den  Aufnahmen 
im  Sitzen  angegeben. 

Die  Thoraxaufnahmen  werden  mit  Ersparung  an  Plattenmaterial 
und  mit  Gewinn  für  die  Bildschärfe  nicht  immer  Totalaufnahmen  sein 
müssen,  sondern  man  wird,  besonders  wenn  es  sich  um  die  Darstellung 
respektive  Untersuchung  bestimmter  Lungenabschnitte,  z.  B.  der  Lungen¬ 
spitzen  oder  nur  um  das  Herz  oder  die  grossen  Gefässe  handelt,  mit 
Partialaufnahmen  auskommen  und  weiter  kommen. 

Bei  Partialaufnahmen  nimmt  man  die  Abblendung  durch  Bleiblech¬ 
diaphragmen,  oder  Bleiblechwinkel  vor,  die  man  entweder  dem  Körper 
auflegt  —  Aufnahme  im  Liegen  —  oder  dem  Körper  anhängt  oder  in 
einem  Stativ  der  aufzunehmenden  Partie  vorspannt  —  Aufnahme  im 
Sitzen.  Dabei  zeigt  sich  besonders  bei  den  schrägen  Aufnahmen  der 
Vorteil  der  Aufnahme  im  Sitzen,  welche  die  richtige  gegenseitige  Ein¬ 
stellung  von  Röhren,  Blende  und  Objekt  durch  die  Möglichkeit  der  Kon¬ 
trolle  mit  dem  Leuchtschirm  ganz  wesentlich  erleichtert. 

Die  von  mancher  Seite  vorgeschlagenen  Aufnahmen  des  Thorax  im 
Stehen  sind  im  allgemeinen  zu  verwerfen.  In  dieser  Haltung  ist  das 
wichtigste  Moment  für  eine  gute  Aufnahme  preisgegeben ,  nämlich  die 
ruhige  Haltung.  Grobe  pathologische  Veränderungen,  wie  der  radio¬ 
graphische  Nachweis  des  Hochstandes  eines  Exsudates,  lassen  sich  ja  wohl 
auch  in  stehender  Haltung  hinter  einer  Durchleuchtungsblende  darstellen. 
Es  wird  dann  einfach  nach  der  Durchleuchtung  dem  festgestellten  Rahmen 
des  Leuchtschirmes  eine  photographische  Platte  vorgeklammert. 

Expositionszeiten  bei  Thoraxaufnahmen. 

In  den  meisten  Fällen  von  Thoraxaufnahmen  ist  es  erwünscht  und 
notwendig,  die  Aufnahmen  unter  Ausschaltung  des  störenden  Einflusses 
der  Atembewegungen  zu  machen. 

Eine  Zeitlang  glaubte  man  bezüglich  dieser  Forderung  nur  mit  soge¬ 
nannten  Momentaufnahmen  die  besten  Resultate  zu  erzielen. 

Sogenannte  Momentaufnahmen  wurden  seiner  Zeit  von  Riede r 
und  Rosenthal  empfohlen  und  in  der  Weise  gemacht,  dass  eine  ziemlich 
weiche  Röhre  bei  der  Aufnahme  ad  maximum  belastet  wurde.  Der  pho¬ 
tographischen  Platte  wurde  ein  Verstärkungsschirm  untergelegt.  Die 
Aufnahme  wurde  selbstverständlich  mit  Elektrolytunterbrecher  bei  Stark¬ 
stromanschluss  vorgenommen.  Es  wurde  einfach  ein-  und  ausgesclialtet, 
so  dass  die  Expositionszeit  circa  1/a  bis  V*  Sekunde  betrug.  Solche  Auf¬ 
nahmen  waren  ja  recht  gut,  wie  aus  dem  von  Rieder  und  Ziem  ssen 
herausgegebenem  Atlas  zu  ersehen  ist ;  es  ist  aber  wohl  kein  Zweifel, 
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dass  wir  mit  Aufnahmen  von  etwas  längerer  Expositionszeit,  Aufnahmen 
im  Inspirations-Stillstand,  nicht  nur  gleich  gute,  sondern  bessere  Resul¬ 
tate  erzielen.  Diese  Moment- Aufnahmen  haben  neben  der  nicht  ganz 
tadellosen  Bildqualität  noch  den  sehr  in’s  Gewicht  fallenden  Nachteil, 
dass  solche  Aufnahmen  ein  ungeheures  Röhrenmaterial  verschlingen. 
Manche  solcher  Aufnahmen  hat  eine  Röhre  gekostet.  Der  Vorzug,  dass 
man  das  Herzbild  in  einer  Phase  festhalten  kann,  ist  ein  Vorzug,  der 
nicht  in’s  Gewicht  fällt,  da  für  die  Beobachtung  und  das  Studium  des 
Herzens  in  erster  Linie  die  Radioskopie  in  Betracht  kommt. 

Man  wird  also  wohl  aus  diesen  zweifachen  Gründen  in  der  Regel 
von  Momentaufnahmen  beim  Thorax  absehen  und  die  andere  Art  der  Brust¬ 
aufnahmen  vorwiegend  üben,  die  Aufnahmen  im  Inspirationsstill¬ 
stand  (Hoffmann),  bei  abgekürzter  Expositionszeit.  Dabei  geht  man, 
ähnlich  wie  bereits  bei  den  Aufnahmen  des  Sternoclaviculargelenks  ange¬ 
geben,  folgendermassen  vor:  Nachdem  die  richtige  Röhrenwahl1)  getroffen, 
schaltet  man  der  Röhre  eine  oder  mehrere  Ventilröhren  vor  (zur  Schonung 
der  Röhre  durch  Verminderung  der  bei  stärkerer  Belastung  grösseren  die 
Röhre  schädigenden  Schliessungsinduktion)  und  stellt  die  Stroinregulier- 
vorrichtung  auf  stark,  arbeitet  aber  nur  mit  starker,  nicht  mit 
voller  Belastung. 

Nachdem  der  Patient  schon  vor  der  Aufnahme  von  dem  ganzen 
Vorgang  bei  derselben  unterrichtet  ist,  und  mit  ihm  probeweise  sein 
Verhalten  während  derselben  geübt  wurde,  bringt  man  ihn  in  die  rich¬ 
tige  Aufnahmelagerung  und  fordert  ihn  auf,  nach  einigen  tiefen  Atem¬ 
zügen,  den  Atem  in  Inspirationsstellung  anzuhalten,  diesen  Moment  durch 
ein  Fingerzeichen  seinerseits  zu  markieren  und  ebenso  durch  ein  Finger¬ 
zeichen  zu  markieren,  wenn  es  ihm  unmöglich  ist,  den  Atem  weiter  ein¬ 
zuhalten.  Beim  ersten  Fingerzeichen  schaltet  man  ein ,  beim  zweiten 
schaltet  man  aus.  Auf  diese  Weise  kann  man,  besonders  nach  vor¬ 
heriger  Einübung  recht  gut  mit  einer  Expositionsdauer  von  20 — 30  Se¬ 
kunden  rechnen.  Es  ist  uns  oft  gelungen,  wenn  der  Patient  nur  ganz 
kurz  den  Atem  einhalten  konnte,  durch  wiederholtes  Einhalten  desselben 
nach  einander  die  nötige  Expositionszeit  heraus  zu  bekommen  und  wie 
aus  den  beigefügten  Tafeln  zu  ersehen  ist,  nicht  zum  Schaden  der  Bilder. 
Zum  Ausschluss  des  störenden  Einflusses  der  Atembewegungen  bei  Auf¬ 
nahmen  des  Thorax  bedient  man  sich  auch  eines  Verfahrens  nachGuille- 
minot ,  das  darin  besteht,  dass  vermittelst  eines  durch  die  Atembewegungen 
in  einer  gewissen  Höhe  (der  Inspirationshöhe)  erzeugten  elektrischen  Kon- 

1)  Bezüglich  der  Röhrenfabrikate,  welche  sich  für  stärkere  Belastung  besonders 
eignen,  siehe  den  Abschnitt  über  Röhren  im  I.  Teil. 
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taktes  eine  Einschaltung  des  Röntgenapparates  stattfindet,  die  nur  solange 
andauert,  als  diese  Atmungs-Uebergangs-Phase  anhält.  Statt  des  Guille- 
minot’scben Thoraxgürtels  ist  von  Co  w  1  zur  Herstellung  des  Kontaktes  ein 
Hebelrheotom  mitPelotte  angegeben  worden.  Die  Apparate  sind  in  den 
entsprechenden  Katalogen  zu  finden,  ihre  Anwendungsweise  ist  eine  aus 
den  Abbildungen  gut  ersichtliche,  so  dass  des  Näheren  auf  ihre  Be¬ 
schreibung  nicht  eingegangen  werden  muss,  zumal  sie  als  entbehrlich 
bezeichnet  werden  können. 

In  einer  Reihe  von  Fällen  kann  man  auch  auf  die  Aufnahmen  mit 
abgekürzter  Expositionszeit  verzichten  und  Zeitaufnahmen  (1 V2  —  2  Mi¬ 
nuten)  bei  oberflächlicher  Atmung  machen.  Hierher  gehören  Aufnahmen, 
bei  denen  es  sich  nur  um  die  Feststellung  gröberer  pathologischer  Ver¬ 
änderungen  handelt,  wie  Grösse  und  Dichte  eines  Empyems  oder  Exsu¬ 
dates  oder  eines  Hämatothorax,  desgleichen  Ausdehnung  der  pleuritischen 
Schwartenbildung  ect. 

Es  muss  hier  nochmals  auf  die  Bedeutung  des  Studiums  der  Negative 
in  diffusem  Lichte  hingewiesen  werden  (die  Vorrichtungen  hierzu  sind 
an  andrer  Stelle  beschrieben);  denn  da,  wo  es  sich  wie  hier  teilweise 
um  die  Erkennung  feinerer  und  feinster  Dichtigkeitsunterschiede  handelt, 
ist  nur  bei  vollkommen  gleichartiger  Beleuchtung  aller  Partien  der  Platte 
ein  Lesen  und  Deuten  derselben  möglich. 

Zur  rascheren  Orientierung  mögen  dem  Anfänger  beim  Studium  der 
Platten  die  bei  den  verschiedenen  Aufnahmerichtungen  gegebenen  sche¬ 
matischen  Figuren  dienen  Es  soll  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Rippen, 
welche  uns  im  sagittalen  Bild  zuerst  entgegentreten,  die  dorsalen  Rippen¬ 
hälften  sind;  die  vordem  erscheinen,  so  weit  sie  knorpelig  sind,  nicht 
auf  dem  Bilde  (ausser  beim  Pneumothorax).  Die  Konturen  der  hintern 
Rippen  erscheinen  bei  Zeitaufnahmen  schärfer  als  die  vorderen  infolge 
der  geringeren  Exkursion  derselben  bei  der  Atmung.  Die  verschieden¬ 
artige  Projektion  des  Mittelschattens  und  der  Clavicula  bei  den  ver¬ 
schiedenen  Aufnahmerichtungen  ist  zu  beachten. 

Bei  einiger  Uebung  wird  man  dann  auch  aus  einem  Bild,  das  man 
nicht  selbst  gefertigt  hat,  sich  Aufnahmerichtung  und  Röhrenstellung 
rekonstruieren  und  dann  unter  Berücksichtigung  dieser  Daten  an  die 
diagnostische  Deutung  herangehen  können. 

Der  Oesophagus. 

In  das  Gebiet  der  Thoraxaufnahmen  fällt  auch  die  radiographische 
Darstellung  der  pathologischen  Veränderungen  des  Oesophagus.  Zwar 
liegt  auch  hier  der  Schwerpunkt  in  der  Radioskopie ,  da  man  in  der 
Regel  nur  durch  Beobachtung  der  Funktion  des  Oesophagus,  also  des 
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Schluckaktes  in  seinen  verschiedenen  Phasen  und  in  verschiedenen  Durch¬ 
leuchtungsrichtungen  ,  sich  eine  genauere  Vorstellung  von  den  patholo¬ 
gischen  Veränderungen  machen  kann.  Allein  es  ist  manchmal  möglich 
und  instruktiv,  einzelne  solcher  Durchleuchtungsbilder  im  Radiogramm 
festzuhalten. 

Die  wichtigste  Aufnahmerichtung  für  dieses  Gebiet  ist  die  I.  u.  II. 
schräge  Durchleuchtungsrichtung,  weil  ja  bei  diesen  beiden  Richtungen 
die  Speiseröhre  in  das  helle  Mittelfeld,  welches  zwischen  Wirbelsäule  und 
Mittelschatten  sich  befindet,  unsichtbar  projiziert  ist. 

Die  verschiedenen  krankhaften  Veränderungen  am  Oesophagus  äussern 
sich  funktionell  einmal  in  einer  Verengerung  der  Passage  (Stenosen 
durch  Tumoren,  welche  die  Speiseröhre  komprimieren,  Tumoren,  welche 
von  der  Oesophaguswand  ausgehend,  ihr  Lumen  verengern,  Stenosen 
durch  Narbenbildung,  spastische  Verengerung  des  Oesophagus,  Verenge¬ 
rung  durch  steckengebliebene  Fremdkörper),  ferner  in  einer  Erweiterung 
einzelner  Abschnitte,  wie  dies  bei  langdauernden  hochgradigen  Stenosen 
oberhalb  derselben  nicht  gar  selten  auftritt.  Anzufügen  wäre  die  Ver¬ 
drängung,  resp.  Ueberlagerung  des  Oesophagus  durch  benachbarte  Tu¬ 
moren  und  die  Divertikelbildung  des  Oesophagus  und  zwar  die  Traktions¬ 
divertikel  mit  ihrem  Sitz  in  der  Höhe  des  Lungenhilus  und  die  Pulsions¬ 
divertikel  mit  ihrem  Sitz  in  der  hintern  Wand  des  Halsteils  des  Oeso¬ 
phagus.  Schliesslich  kommt  noch  der  Nachweis  von  Fremdkörpern  im 
Oesophagus  in  Betracht.  Für  die  Halspartie  der  Speiseröhre  wählt 
man  eine  fr  ontale  Strahlenrichtung.  Für  die  Aufnahme  des  Oesophagus 
im  Gebiete  des  Thorax  kommt  nur  die  erste  und  zweite  schräge  Auf¬ 
nahmerichtung  in  Betracht. 

Grosse  metallische  Fremdkörper  des  Oesophagus  können  unter  Um¬ 
ständen  auch  in  einer  sagittalen Aufnahmerichtung  dargestellt  werden. 

Um  die  im  hellen  Mittelfeld  unsichtbar  liegende  Speiseröhre  und 
ihre  Funktionsstörungen  sichtbar  zu  machen ,  bedient  man  sich  zweier 
Methoden. 

Die  eine  besteht  in  der  Einführung  eines  mit  Bleischrot  oder  Queck¬ 
silber  zu  circa  1k  gefüllten  oben  und  unten  geschlossenen  Oesopliagus- 
Bougies.  Das  Bougie  wird  mit  leerem  Ende  zuerst  eingeführt  und  indem 
man  durch  Heben  des  gefüllten  Endes  die  schwere  Füllmasse  in  das 
leere  Ende  hinablaufen  lässt,  bahnt  sich  das  Bougie  von  selbst  und  auf 
gefahrlosere  Weise  seinen  Weg  hinab  und  wird  von  einer  eventuellen 
Stenose  aufgehalten.  Auf  diese  Weise  kann  man  den  Verlauf  der  Speise¬ 
röhre  darstellen  und  die  Höhe  der  Stenose  im  Bilde  markieren. 

Diese  Methode  bringt  jedoch  Unannehmlichkeiten  für  den  Patienten 
mit  sich,  zumal  wenn  er  etwas  empfindlich  und  an  Sondierungen  nicht 
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gewöhnt  ist  und  andrerseits  ist  die  Methode  unter  Umständen  in  ihrer 
Anwendung  nicht  ganz  ungefährlich  bei  Verdacht  auf  Aortenaneurysma. 
Man  hat  desshalb  eine  weitere  Methode  eingeführt,  welche  darauf  beruht, 
dass  ein  aus  spezifisch  schwererer  und  unschädlicher  Substanz  bestehender 
Bissen  auf  seinem  Weg  durch  den  Thorax  gesehen  und  dargestellt  werden 
kann.  Es  ist  dies  die  sogenannte  Wismuthmethode.  Diese  Wismuth- 
methode  ist  zwar  in  erster  Linie  für  die  Beobachtung  am  Leucht¬ 
schirm  bestimmt  und  leistet  hier  sehr  viel.  Da  es  jedoch  manchmal 
möglich  ist,  ein  solches  Schirmbild  radiographisch  festzulegen,  soll  die¬ 
selbe  in  kurzem  beschrieben  werden. 

Sie  ist  eine  Modifikation  derWismuthmethode,  wie  sie  bei  der 
Magendarmuntersuchung  von  Boas  und  Levy-Dorn  angegeben  wurde. 
Holzknecht  gibt  3  Arten  an,  um  mittelst  Einführung  von  Wismuth 
die  Oesophägusstenosen  sichtbar  zu  machen. 

Bei  der  ersten  Probe  werden  einige  Gramm  Bismuthum  sub- 
nitricum  in  circa  100  gr  Wasser  als  Schüttelmixtur  getrunken ;  bei  einer 
Stenose  höheren  Grades  läuft  das  Wasser  ab,  während  das  schwere  un¬ 
lösliche  Wismuthsalz  Zeit  hat,  sich  oberhalb  der  Stenose  an  der  Oeso- 
phaguswand  nieder  zu  schlagen  und  in  der  I.  schrägen  Aufnahmerichtung 
sichtbar  zu  werden. 

Bei  der  zweitenProbe  werden  einige  Gramm  Wismuth  in  Oblate 
oder  in  einer  Limousinkapsel  eingeschlagen,  wo  möglich  ohne  Wasser 
dabei  zu  trinken,  geschluckt.  Auf  diese  Weise  kann  eine  Stenose  mitt¬ 
leren  Grades  unter  Einhaltung  der  I.  schrägen  Durchleuchtungsrich¬ 
tung  nacbgewiesen  werden. 

Bei  der  dritten  Probe,  welche  dann  anzuwenden  ist,  wenn  die 
beiden  ersten  bei  klinischen  Erscheinungen  der  Stenose  nicht  zum  Ziele 
geführt  haben,  lässt  man  den  Patienten  die  Molle  eines  Brödchens  in 
der  Weise  essen,  dass  bei  ihm  nach  seiner  Erfahrung  das  Gefühl  des 
Steckenbleibens  auftritt  und  lässt  dann  darauf,  wie  bei  der  zweiten 
Probe  die  Wismuthkapsel  schlucken.  Es  markiert  sich  dann  in  schräger 
Durchleuchtungsrichtung  das  von  dem  vorausgeschickten  Brödchenklos 
aufgehaltene  Wismuthpulver ,  falls  eine  Verengerung  vorhanden  ist.  — 
Die  Bismuthmethode  hat  gegenüber  der  Sondenmethode  sowohl  den  Vorzug 
der  Einfachheit  und  Ungefährlichkeit,  als  auch  der  exakteren  Funktions¬ 
bestimmung. 

Bezüglich  des  Nachweises  von  Fremdkörpern  in  der  Speiseröhre  ist 
die  Wismuthmethode  ebenfalls  sehr  wertvoll ;  es  gibt  eine  Reihe  von 
Fremdkörpern,  die  zu  wenig  Dichtigkeitsunterschiede  gegen  die  um¬ 
gebende  Nachbarschaft  bieten,  als  dass  sie  sich  auf  dem  Leuchtschirm 
oder  im  Bilde  differenzieren  Hessen.  Man  wird  in  diesen  Fällen  zur 
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Lokalisation  des  Fremdkörpers  in  der  Speiseröhre  sich  der  Wismuth- 
methode  in  der  Weise  bedienen,  dass  man  einen  Wismnthbolns  vor  der 
Aufnahme  schlucken  lässt,  der  dann  von  dem  Fremdkörper  ganz  oder 
teilweise  anfgehalten,  des  letzteren  Lage  anzeigt, 

Röhre:  No.  II.  (BW  5.) 

Die  Aufnahmen  müssen  mit  abgekürzter  Expositionszeit  gemacht 
werden,  also  bei  starker  Belastung  einer  entsprechend  widerstandsfähigen 
Röhre  unter  Vor  Schaltung  von  Drosselröhren. 

Das  Anwendungsgebiet  der  Radiographie  des  Thorax  ist  also  trotz 
der  Prä valenz  der  Radioskopie  bei  dieser  Körperregion  immerhin  ein  grosses. 
So  lässt  sich  radiographisch  gut  zur  Darstellung  bringen :  beginnende  und 
fortgeschrittene  Tuberkulose  der  Lungen,  die  Lageveränderungen  der 
Trachea  durch  Tumoren ,  die  chronisch  indurative  Peribronchitis ,  die 
Pneumonie,  die  pleuritischen  Ergüsse  und  Schwarten,  der  Pneumothorax, 
die  Verlagerung  und  Vergrösserung  des  Herzens,  das  Aneurysma  Aortae, 
die  verschiedenen  Erkrankungen  des  Oesophagus,  die  Tumoren  des  Mediasti¬ 
nums  und  der  Lunge,  die  Zwerchfellhernie,  die  Erkrankungen  und  Ver¬ 
letzungen  der  Rippen,  die  Fremdkörper  im  Thorax. 

Aufiiahmen  im  Gebiete  des  Abdomens. 

Magen  und  Darm. 

Der  Magen  ist  in  der  Durchleuchtung,  wie  im  Radiogramm  gekenn¬ 
zeichnet  durch  eine  helle  Blase  unterhalb  des  Herzens.  Ein  Mittel,  um 
den  erschlafften  Magen  in  ungefährer  Grösse  sichtbar  zu  machen,  besteht 
in  seiner  Aufblähung  mittelst  Kohlensäure.  (Man  lässt  den  Patienten 
die  beiden  Bestandteile  eines  Brausepulvers  mit  etwas  Wasser  getrennt 
schlucken.) 

Die  gefährlichere  Exploration  des  Magens  mit  Metallsonden  oder  mit 
Metall  gefüllten  Bougies  ist  durch  die  Wismuthmethode  nach  Levy- 
Dorn  und  Boas  verdrängt.  Man  lässt  nach  diesen  Autoren  eine 
Celluloidkapsel  mit  Bismuthum  subnitricum  schlucken  und  kann  nun 
radioskopisch  und  radiographisch  bei  dorsoventraler  Strahlenrichtung 
den  Tiefstand  des  Fundus  ventriculi  nachweisen. 

Ebenso  lässt  sich  durch  eine  solche  Wismuthkapsel  unter  Umständen 
eine  Darmstenose  lokalisieren. 

Zu  Untersuchungen  über  die  Topographie  des  Magen  -  Darmkanals 
am  Lebenden  und  behufs  Studien  über  den  zeitlichen  Ablauf  der  Ver¬ 
dauung  hat  in  jüngster  Zeit  Prof.  Dr.  Rieder  folgendes  Verfahren 
angegeben : 

Bei  der  Zufuhr  von  oben  werden  die  zu  verwendenden  Nahrungs- 
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mittel  (Mehlbrei,  Kartoffelbrei,  Milch,  Fleischpuröe)  in  einer  Menge  von 
ca.  0,4  kg  nach  inniger  Vermischung  mit  ca.  30  gr  Bismuthum  sub- 
nitricum  eingenommen  und  in  bestimmten  Zeitabschnitten  Röntgenauf¬ 
nahmen  gemacht.  Plattengrösse  40  x  50  cm.  Bei  der  Zufuhr  durch  das 
Rectum  lässt  man  1000  cm  Wasser  oder  Milch  oder  Oel  mit  ca.  100  gr 
Bismutum  subnitricum  vermischt  in  Rücken-  oder  Seitenlage  mittelst 
Irrigator  in  den  Darm  einlaufen.  Die  Röntgenaufnahme  wird  nach 
einigen  Minuten  nach  Verabreichung  des  Einlaufes  vorgenommen,  damit 
das  Wismuthsalz  Zeit  hat,  in  den  Haustren  zu  sedimentieren ,  da  dann 
viel  schönere  Bilder  gewonnen  werden. 

Abblendung  durch  Vorschaltung  eines  Bleiblechs  mit  12  cm  Dia¬ 
phragmadurchmesser  vor  die  Röhre.  Ebensogut  kann  man  Thorax  und 
Oberschenkel  durch  Bleibleche  abdecken. 

Röhre:  No.  II.  (BW  5.) 

Die  Expositionszeiten  sollen,  damit  die  Bilder  nicht  unter  der  Magen¬ 
darmbewegung  leiden,  möglichst  kurz  sein,  nur  mehrere  Sekunden  be¬ 
tragen.  Infolgedessen  starke  Belastung  der  Röhre  unter  Vorschaltung 
von  oben  bei  den  Thoraxaufnahmen  schon  angegebenen  Drosselröhren. 

Die  Aufnahmen  werden  bei  dorsoventralem  Strahlengang  vorge¬ 
nommen.  Platten-Röhrenabstand  60  cm.  Die  Röhre  steht  in  Nabelhöhe. 

Niere. 

Die  Darstellung  der  Nieren  gelingt  bei  mageren  Individuen  meistens. 
Nach  gründlicher  Darmentleerung  ist  bei  ventrodorsaler  Aufnahme¬ 
richtung  in  der  Regel  die  genaue  Form  beider  Nieren  auf  der  Platte 
zu  erkennen. 

Die  Lage  muss  eine  derartige  sein,  dass  der  Rücken  möglichst  eng 
der  Unterlage  anzuliegen  kommt,  was,  wie  schon  bei  der  Aufnahme  der 
Lendenwirbelsäule  hervorgehoben  wurde,  dadurch  erreicht  wird,  dass 
man  in  einfacher  Rückenlage  Schulter  und  Kopf  durch  Kissen  etwas 
höher  lagert  und  die  Beine  im  Kniegelenk  gebeugt  und  unterpolstert 
aufstellen  lässt. 

Die  Abblendung  geschieht  in  der  Weise,  dass  2  Bleibleche  über 
den  Körper  so  gelegt  werden,  dass  das  obere  mit  dem  Processus  ensi- 
formis  abschneidet,  das  untere  mit  dem  Becken. 

Röhre:  II.  (BW  5.) 

Expositionszeit:  4 — 5  Minuten. 

Ein  einseitiger  Nierenschatten  spricht  nach  Rumpel  für  eine  Er¬ 
krankung  dieser  Niere.  Dagegen  würde  ein  klarer  Nierenschatten  aui 
der  einen  Seite  und  das  Fehlen  eines  solchen  auf  der  andern  Seite  in 
zweifelhaften  Fällen  von  Wanderniere  darauf  schliessen  lassen,  dass  die 
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fühlbare  bewegliche  Geschwulst  auf  der  Seite  des  fehlenden  Nieren¬ 
schattens  wirklich  eine  Wanderniere  ist ,  wohingegen  bei  doppelseitigem 
Nierenschatten  eine  Wanderniere  nicht  mehr  in  Betracht  kommt. 

Auch  Tumoren  im  Gebiete  des  Abdomens  hat  man  dargestellt.  Einer 
besonderen  Methodik  bedürfen  diese  Aufnahmen  nicht.  Ihr  diagnostischer 
Wert  ist  unbedeutend,  in  der  Regel  vollkommen  belanglos.  Man  hat 
versucht,  Carcinome  darzustellen,  die  Darstellung  gelingt  aber  nur  in 
vorgeschrittenen  Fällen  und  so  ist  das  Verfahren  für  Frühdiagnosen  nicht 
verwendbar. 

Man  hat  auch  wiederholt  Versuche  der  Darstellung  des  Fötus  in 
utero  gemacht  mit  wechselndem  Erfolg,  wie  ja  aus  den  physikalischen 
Aufnahmebedingungen  leicht  erklärlich.  Eine  grössere  Menge  Frucht¬ 
wasser  wird  so  reichlich  Sekundärstrahlen  erzeugen,  dass  das  kalkarme 
Skelett  des  Fötus  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  auf  der  Platte  er¬ 
scheinen  kann.  Bislang  waren  dies  alles  Versuche,  ohne  praktischen 
Hintergrund,  Versuche,  welche  höchstens  die  Grenzen  des  Verfahrens  er¬ 
proben  konnten.  Vor  kurzem  hat  jedoch  S  j  ö  g  r  e  n  -  Stockholm  einen 
Fall  veröffentlicht,  bei  dem  er  aus  dem  besonders  deutlichen  Bild  des 
Fötus-Skeletts  in  Kombination  mit  den  klinischen  Erscheinungen,  auf  eine 
Extrauterin- Schwangerschaft  schloss,  zu  welchem  Schluss  der  klinische 
Befund  allein  nicht  ausreichte :  Die  Operation  bestätigte  die  Diagnose. 

Der  Nachweis  von  Nieren-,  Blasen-  und  Gallensteinen. 

Die  Darstellung  von  Konkrementen  ist  das  Hauptgebiet  der  Radio¬ 
graphie  im  Bereich  des  Abdomens.  Die  Schwierigkeiten  des  Nachweises 
von  Konkrementen  sind  verschiedener  Art. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Konkremente  spielt  an  und 
für  sich  bei  der  Darstellung  der  meisten  Konkremente  eine  unterge¬ 
ordnetere  Rolle ;  viel  bedeutender  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  durch 
die  Lage  der  Konkremente  im  Körper  bedingt  sind.  Es  handelt  sich  da 
einmal  um  die  technische  Schwierigkeit,  die  Konkremente  bei  der  Auf* 
nähme  möglichst  nahe  an  die  Platte  zu  bringen  und  des  weiteren,  z.  B* 
bei  Gallensteinen,  um  die  technische  Schwierigkeit  der  absoluten  Ruhig¬ 
stellung  im  Gebiet  der  Aufnahme. 

Es  handelt  sich  also  vorwiegend  um  technische  Schwierigkeiten. 

Am  besten  gelingt  der  Nachweis  von  Nierensteinen,  dann  der  von 
Blasensteinen;  am  schwierigsten  und  unsichersten  ist  bisher  der  Nach¬ 
weis  von  Gallensteinen  gewesen. 

A.  Die  Nierensteine. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Nierensteine  wurde  lange  Zeit 
für  wesentlich  bei  der  Möglichkeit  ihrer  Darstellung  gehalten.  Wenn 
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man  eine  gleichmässig  dicke  Schicht  der  einzelnen  Bestandteile  chemisch 
rein,  jede  für  sich  radiographierte,  so  zeigte  sich,  dass  die  Absorptions¬ 
fähigkeit  der  einzelnen  Substanzen  in  folgender  steigender  Reihenfolge 
zunahm : 

Harnsäure,  phosphorsaure  Amoniakmagnesia,  phosphorsaurer  Kalk, 
oxalsaurer  Kalk,  kohlensaurer  Kalk. 

Diese  Versuchsresultate  dürfen  jedoch  nicht  ohne  weiteres  auf  die 
wirklichen  Verhältnisse  übertragen  werden,  da  die  grosse  Mehrzahl  der 
Nierenkonkremente  kaum  einmal  in  chemischer  Reinheit  in  solcher  Sub¬ 
stanz  vorkommt,  sondern  aus  zwei,  drei  und  mehr  verschiedenen  che¬ 
mischen  Bestandteilen  zusammengesetzt  ist. 

Es  spielt  also  sicher  die  chemische  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Nierensteine  für  ihie  Darstellbarkeit  keine  wesentliche  Rolle,  sondern 
die  Hauptsache  liegt  in  einer  gut  durchgeführten  Technik,  so  zwar, 
dass  Rumpel,  dem  wir  eine  vorzügliche  Monographie  der  Nierenstein¬ 
diagnose  verdanken,  zu  dem  Schlüsse  kommt,  „dass  jeder  Stein,  mag  er 
im  Nierenbecken,  in  den  Kelchen  oder  Harnleiter  sitzen,  mag  er  aus 
Oxalsäure  oder  aus  Harnsäure,  aus  phosphorsaurem  Kalk  oder  Cystin 
bestehen,  mag  er  die  Grösse  einer  Erbse  oder  die  eines  korallenartigen 
Ausgusses  des  Nierenbeckens  und  des  Kelches  haben,  mag  er  endlich 
von  einem  schlanken  oder  auch  korpulenten  Menschen *)  beherbergt  werden, 
dass  jeder  Stein  mittelst  Röntgenstrahlen  dargestellt  werden  kann, 
unter  der  Voraussetzung  einer  gut  durchgeführten  Technik“. 

Bezüglich  der  Technik  wären  2  Methoden  anznführen,  gleich  gut  in 
ihren  Erfolgen. 

a.  Bei  der  einen  von  Rumpel  angegebenen  Methode  nimmt  man 
die  Aufnahmen  in  verschiedenen  Lagerungen  des  Patienten  vor. 

Bei  der  einen,  der  einfachen  Rückenlagerung,  liegt  der 
Patient  nach  gehöriger,  ausgiebiger  Entleerung  des  Darmes  auf  dem 
Rücken  *).  Der  Kopf  und  die  oberste  Schulterpartie  werden,  wie  bei  der 
Lendenwirbelsäuleaufnahme  durch  Polster  und  Sandsäcke  gehoben,  der 
Kopf  nach  vorn  gebeugt,  so  dass  das  Kinn  der  Brust  aufliegt.  Die  Beine 
werden  im  Knie  stark  gebeugt  und  unterpolstert,  die  Füsse  gut  durch 
Sandsäcke  beschwert.  Auf  diese  Weise  erhält  man  eine  ruhige  Lagerung, 


1)  Es  ist  uns  gelungen ,  bei  einem  sehr  korpulenten  Herrn  von  40  cm  Bauchdicken¬ 
durchmesser  einen  positiven  Nierensteinbefund  zu  erhalten. 

2)  Witt  eck  hat  vorgeschlagen,  bei  der  Radiographie  der  Nierensteine  das  Colon 
mit  Luft  aufzublasen,  um  so  die  S-Strablenbildung  zu  vermindern  und  die  Concremente 
sicherer  auf  die  Platte  zu  bekommen.  Diese  Prozedur  hat  sich  uns  als  nicht  notwendig 
erwiesen. 
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ein  sehr  gutes  Aufliegen  der  Lendengegend  an  die  photographische  Platte 
und  eine  Erschlaffung  der  Bauchwand. 

Die  Abblendung  geschieht  durch  breite  Bleibleche,  welche  oben  mit 
der  Höhe  des  Schwertfortsatzes  abschneiden  und  unten  vom  Becken 
ab  aufliegen,  oder  besser  durch  Bleiblech  mit  entsprechend  grossem  Aus¬ 
schnitt.  (Fig.  189.) 

Diese  Lagerung  dient  zu  Orientierungsaufnahmen. 


Fig.  189.  Einfache  Rückenlagerung  nach  Rumpel  zur  Orientierungsaufnahme  bei 

Nierensteinen. 

Ist  durch  diese  Orientierungsaufnahme  die  steinverdächtige  Seite 
festgestellt,  dann  geht  man  zur  zweiten  Lagerung  über,  der 
schrägen  Rückenlage.  Diese  Lagerung  ist  im  Allgemeinen  wie 
die  erste  Lagerung,  nur  wird  die  Schulter  der  Seite,  welcher  der  zu 
untersuchenden  Niere  entgegengesetzt  ist,  durch  Sandsäcke  etwas  ge¬ 
hoben,  so  dass  die  Partie  zwischen  12.  Rippe  und  Beckenschaufel  der 
zu  untersuchenden  Seite  mehr  auf  die  Platte  gedrängt  wird.  Zur  Ab¬ 
blendung  nimmt  man  entweder  Irisblende  oder  Bleiblech  mit  Kreisaus¬ 
schnitt.  (Fig.  190.) 


Fig.  190.  Schräge  Rückenlage  zur  speziellen  Aufnahme  einer  Nierengegend  nach  Rumpel. 
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Bei  korpulenten  Personen  ist  eine  dritte  Lagerung  notwendig, 
eine  direkte  Seitenlage.  Man  erreicht  mit  dieser  Lagerung  ein  Herab- 
sinken  der  schlaffen  fetten  Bauchdecken  samt  dem  Bauchinhalt  auf  den 
Tisch  und  macht  dadurch  die  obere  Hälfte,  welche  zu  durchstrahlen 
ist,  bedeutend  dünner.  Die  Platte  muss,  seitlich  durch  Sandsäcke  unter¬ 
stützt,  der  kranken  Seite  aufgedrückt,  und  die  Röhre  entsprechend  ein¬ 
gestellt  werden.  Abblendung,  wie  bei  der  schrägen  Rückenlage. 

Statt  eine  Kompression  von  vorne  auszuüben  (siehe  unten  b),  um  den 
Durchmesser  des  Leibes  noch  mehr  zu  vermindern  und  für  die  Aufnahme 
günstigere  Verhältnisse  zu  schaffen,  kann  man  nach  Rumpel  so  Vor¬ 
gehen,  dass  man  bei  korpulenten  Personen  vom  Rücken  her  eine  kleine 
durch  Unterlagen  vor  dem  Zerbrechen  geschützte  Platte  bei  einfacher 
Rückenlage  durch  untergeschobene  Holzwollkissen  in  den  Körper  hinein 
zu  drücken  sucht.  Der  schrägen  Lage  der  Platte  entsprechend  muss 
dann  auch  die  Röhre  eingestellt  werden.  (Fig.  191.) 


Fig.  191.  Lagerung  bei  Nierenstein- Aufnahmen  korpulenter  Personen  mit  Impression  der 
Platte  vom  Rücken  her  nach  Rumpel. 

Das  ganze  Verfahren  hat  also  folgendermassen  vor  sich  zu  gehen: 

1)  Orientierungsaufnahme. 

2)  nachdem  der  Locus  suspectus  am  Rücken  auf  Grund  der  Orien¬ 
tierungsplatte  markiert  ist,  wird  die  korrespondierende  Stelle 
am  Abdomen  ebenfalls  markiert  und  nun  je  nach  Objekt  eine 
Spezialaufnahme  in  der  einen  oder  andern  der  beschriebenen 
Lagen  gemacht. 

Die  Röhre  sei  weich  (No.  II).  Expositionszeit  zwischen  5  und  10 
Minuten  je  nach  Korpulenz  des  Patienten. 

Bei  negativem  oder  zweifelhaftem  Ausfall  der  Platte  müssen  die 
Aufnahmen  wiederholt  werden. 

Als  Kriterium  für  eine  gute  brauchbare  Platte  gelten: 
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1)  Der  Wirbelsäulenanteil  muss  ziemlich  scharf  and  in  allen  Details 
gat  sichtbar  auf  die  Platte  kommen. 

2)  deutliche  Sichtbarkeit  der  11.  und  12.  Rippe  und  des  obem 
Teiles  der  Darmbeinschaufel,  je  nach  der  Höhe  des  Aufnahme¬ 
gebietes. 

3)  Differenzierung  des  Psoas  und  Quadratus  lumborum. 

Besteht  eine  Platte  diese  Kritik,  dann  kann  man  den  positiven  oder 

negativen  Ausfall  derselben  hinsichtlich  eines  Nierenkonkrementes  diagno¬ 
stisch  für  ausschlaggebend  betrachten. 

b.  Bei  der  2.  Aufnahmemethode  fallt  der  erste  Teil,  die  orientie¬ 
rende  Aufnahme  mit  dem  ersten  Teil  der  eben  beschriebenen  Methode 
nach  Rumpel  zusammen. 

Der  2.  Teil  besteht  bei  der  zweiten  Methode  in  der  Anwendung 
des  Kompressionsblendenverfahrens.  Bei  der  Nierensteinaufnahme  wurde 
dasselbe  zuerst  von  Albers-Schönberg  angegeben. 

Man  bringt  den  Patienten  in  einfache  Rückenlage  mit  Hochstellung 
des  Kopfes  und  der  Beine,  wie  bei  einer  Aufnahme  der  Lendenwirbel¬ 
säule  und  der. ersten  Lagerung  nach  Rumpel  und  verwendet  nun  eine 
der  Konstruktionen  von  Kompressionsblenden,  wie  bereits  oben  bei  der 
Aufnahme  der  Lendenwirbelsäule  besprochen  wurde  (siehe  Fig.  178). 

Der  Zweck  der  Kompressionsblende  ist  auch  hier  durch  Verdrängung 
der  Körpermasse  die  schädliche  Sekundärstrablenbildung  zu  vermindern 
und  die  Verwendung  weicher  Röhren  zu  ermöglichen.  Nebenbei  wird  uns 
durch  die  Kompression  eine  bessere  Ruhigstellung  des  Objektes  garantiert. 

Da  das  Lokalisationsgebiet  der  Nierenkonkremente  sich  von  der 
letzten  Rippe  neben  und  entlang  der  Wirbelsäule  bis  herab  zur  Darmbein¬ 
schaufel  erstreckt,  so  müssen  zur  Absuchung  dieses  Bezirkes  verschiedene 
Aufnahmen  hintereinander  gemacht  werden.  .  : 

Für’s  erste  6etzt  man,  um  die  oberste  Partie  zu  treffen,  das  Kom- 
pressorium  auf  den  seitlichen  Rippenbogen  -  neben  der  Mittellinie  auf, 
oder  geht  unterhalb  des  Rippenbogens,  um  stärkere  Kompression  aus¬ 
üben  zu  können,  schräg  nach  oben  in  die  Tiefe. 

Bei  dieser  Einstellung  bekommt  man  nach  oben  zu  die  letzte  Rippe, 
oft  einen  Teil  der  vorletzten  und  einen  Teil  des  12.  Brust-  und  der  oberen 
Lendenwirbel  auf  die  Platte. 

Bei  der  zweiten  Einstellung  geht  man  unterhalb  des  Rippenbogens 
senkrecht  in  die  Tiefe.  Bei  dieser  Einstellung  bekommt  man  einen  Teil 
der  mittleren  Lendenwirbel,  oftmals  ein  Stück  der  Crista  ilei  auf  die  Platte. 

Bei  der  dritten  Einstellung  geht  man  ungefähr  in  Nabelhöhe  senk¬ 
recht  in  die  Tiefe  und  bekommt  so  neben  einem  Teil  der  untern  Lenden¬ 
wirbel  einen  guten  Teil  der  Beckenschaufel  ins  Gesichtsfeld. 
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Bei  einer  vierten  Einstellung  geht  man  am  Os  pobis  vorbei  in  die 
Tiefe  und  bekommt  so  einen  Teil  der  Linea  innominata  und  der  Syn- 
chondrosis  sacroiliaca  mit  einem  Teil  des  Os  sacrum  auf  die  Platte. 

Die  angegebenen  Einstellungen  entsprechen  dem  Gebiete  der  Niere 
und  des  Ureters. 

Röhre  weich  No.  II.  (BW  5.) 

Die  Expositionszeit  kann  entsprechend  der  durch  die  Kompression 
bedingten  günstigeren  Aufnahmeverhältnisse  geringer  gemacht  werden, 
als  bei  der  ersten  Methode.  (3—6  Minuten.) 

Um  es  nochmals  zusammenzufassen,  so  ist  der  heutige  Standpunkt 
der  radiographischen  Bedeutung  des  Röntgenverfahrens  für  die  Diagnose 
des  Nierensteines  folgender: 

Der  radiographische  Nachweis  von  Nierenkonkrementen  ist  in  allen 
Fällen  bei  exakter  Technik  möglich. 

Der  negative  Ausfall  eines  Radiogrammes  bei  exakter  Technik  und 
wiederholter  Aufnahme  lässt  ein  Konkrement  ausschliessen. 

Anders  verhält  sich  der  radiographische  Nachweis  eines  Konkrements 
bezüglich  seiner  Bedeutung  für  das  eventuelle  Operationsverfahren.  In 
dieser  Hinsicht  kommt  dem  Röntgenverfahren  eine  andre  Stellung  zu. 
Hier  müssen  die  funktionellen  und  klinischen  Untersuchungsmethoden 
den  Ausschlag  geben.  Hier  wird  die  chemische  und  physikalische  Unter¬ 
suchung  (Kryoskopie)  des  mittelst  Ureteren  -  Katheters  aufgefangenen 
Harns  den  Ausschlag  geben  müssen. 

B.  Die  Blasensteine. 

Dem  radiographischen  Nachweis  von  Blasensteinen  kommt  diagnostisch 
nicht  die  Bedeutung  zu  wie  dem  von  Nierensteinen.  Immerhin  ist  es 
von  Wert,  sich  dieser  Untersuchungsmethode  bedienen  zu  können.  So  ist 
es  z.  B.  angenehm ,  wenn  man  mangels  der  Ausführbarkeit  der  andern 
Untersuchungsmethoden  für  diese  Erkrankung  durch  ein  Radiogramm 
den  Nachweis  auf  ungefähre  Anzahl  und  Grösse  der  Steine  liefern  und 
den  Patienten  dann  dem  Spezialisten  überweisen  kann.  Es  gibt  aber 
auch  Fälle ,  in  denen  erst  das  Radiogramm  die  Steindiagnose  überhaupt 
sicherstellt.  (Divertikelsteine.) 

Auch  bei  dem  Nachweis  von  Blasensteinen  spielt  ihre  chemische 
Zusammensetzung  bezüglich  der  leichteren  Darstellbarkeit  an  und  für 
sich  keine  grosse  Rolle.  Die  Blasensteine  können  bestehen  aus  Harn¬ 
säure,  oxalsaurem  Kalk,  harnsaurem  Ammoniak,  Trippelphosphat,  phos¬ 
phorsaurer  Ammoniakmagnesia,  phosphorsaurem  Kalk,  Cystin,  Xanthin, 
Urodealit.  Die  Häufigkeit  der  Blasensteine  entspricht  der  eben  angege- 
gebenen  geraden  Reihenfolge  der  chemischen  Zusammensetzung.  Meist 
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finden  sich  jedoch  die  Steine  aus  mehreren  Steinbildnern  zusammen¬ 
gesetzt. 

Es  hat  die  etwas  schwierigere  Darstellung  der  Blasensteine  ihren 
Grund  mehr  in  ihrer  Lage. 

Man  macht  die  Aufnahmen  in  der  Regel  in  ventrodorsaler  Richtung  und 
zwar  in  der  Rückenlage.  Die  Aufnahme  im  Sitzen  und  in  Bauchlage,  wie 
von  andrer  Seite  angegeben  wird,  ist  nicht  zu  empfehlen.  Blase  und  Darm 
werden  vor  der  Aufnahme  gut  entleert.  Mit  Rücksicht  auf  die  Topo¬ 
graphie  der  Blase  muss  die  Rückenlage  eine  einfache  Rückenlage  ohne 
Aufrichten  des  Kopfes  und  ohne  Aufstellen  der  Beine  sein,  da  gerade  dann, 
wenn  die  Lendengegend  der  Wirbelsäule  hohl  liegt,  die  in  Betracht  kom¬ 
mende  Partie  des  Kreuzbeins  der  Platte  am  besten  anliegt.  (Fig.  192.) 

Cowl  übt  bei  Blasensteinen 
die  Aufnahmen  im  Sitzen.  Die 
Projektion  geschieht  auf  die 
untergelegte  Platte  in  einem 
Winkel  von  45°  C.  empfiehlt 
diese  Methode  besonders  des¬ 
halb,  weil  vorhandene  Steine, 
ob  frei  oder  eingekeilt,  so  in 
ihrer  Prädilektionsstellung  und 
in  grosser  Nähe  zur  Platte  zu 
liegen  kommen,  Vorzüge,  wel¬ 
che  der  Aufnahme  im  Liegen 
bei  geeigneter  Lagerung  auch 
zukommen.  Bei  dieser  Auf- 
nahmejim  Sitzen  ist  jedoch  die  Anwendung  des  Kompressionsverfahrens, 
welches  bei  korpulenten  Personen  notwendig  ist,  ausgeschlossen. 

In  Berücksichtigung  der  Tatsache,  dass  in  der  Luft  weniger  Sekun¬ 
därstrahlen  entstehen  ,  als  in  flüssigen  Medien  hat  W  i  1 1  e  k  empfohlen 
bei  Blasensteinaufnahmen  vor  der  Aufnahme  die  Blase  zu  entleeren  und 
mit  ca.  150  ccm  Luft  zu  füllen,  um  so  die  Darstellung  der  Steine  zu 
erleichtern.  Wir  halten  dieses  Vorgehen  für  nicht  ganz  harmlos  und 
finden  nach  unseren  Erfahrungen  diese  Prozedur  für  nicht  notwendig. 
Bei  mageren  Individuen  gelingt  eine  Blasensteinaufnahme  auch  ohne 
diese  Vorbereitung  und  bei  korpulenten  Objekten  genügt  die  Luftein¬ 
blasung  ohne  Kompressionsverfahren  nicht,  wohl  aber  genügt  das  Kom¬ 
pressionsverfahren  für  sich. 

Auch  bei  Blasenstein -Aufnahmen  spielt  eine  gute  Abblendung  eine 
grosse  Rolle ;  bei  mageren  Personen  genügt  eine  Abblendung  durch  aus¬ 
geschnittenes  Bleiblech  oder  Irisblende.  Der  Kreisauschnitt  muss  so 


Digitized  by  v^ooQle 


395 


eingestellt  werden,  dass  sein  Durchmesser  (ca.  8 — 9  cm)  knapp  unter 
der  Symphyse  endet.  (Fig.  193.) 


Fig.  193.  Lagerung  bei  einer  Blasenstein&ufn&bme.  Abblendung  mit  Irisblende. 

Bei  korpulenteren  Patienten  ist  es  notwendig  mit  Hülfe  einer 
Kompressionsblende  die  Aufnahmeverhältnisse  günstiger  zu  gestalten; 
die  Anwendung  derselben  ist  die  gleiche,  wie  oben  bei  der  Kreuzbein- 
Aufnahme  [beschrieben.  Man  geht  mit  dem  Kompressorium  hinter  der 
Symphyse  etwas  schräg  nach  unten  in  die  Tiefe. 

Ganz  besonders  wichtig  ist  bei  der  Blasenstein-Aufnahme  nicht  nur 
die  Wahl  der  Röhre,  sondern  auch  die  Expositionszeit.  Die  Röhre  muss 
weich  sein.  No.  II.  (BW  5). 

Die  Expositionszeit  darf  hier  nicht  zu  lange  bemessen  werden,  ca.  3 
Minuten ;  man  darf  nicht  so  lange  exponieren,  bis  die  Teile  des  Beckens, 
welche  mit  auf  die  Platte  kommen,  scharf  und  mit  Struktur  erscheinen, 
da  der  Stein,  welcher  einer  kürzeren  Expositionszeit  zu  seiner  Darstellung 
bedarf,  bei  so  langem  Exponieren  wieder  hinweggewischt,  verschwinden  wird, 
gerade  so  wie  bei  jeder  andern  Ueberexposition  manche  Details  teilweise 
schlechter  werden,  teilweise  ganz  verschwinden.  Es  ist  also  im  Gegen¬ 
satz  zu  der  Nierensteinaufnahme  kein  Kriterium  für  eine  gute  Stein¬ 
platte,  dass  das  Kreuzbein  sehr  scharf  und  kontrastreich  auf  der  Platte 
mit  erscheint,  sondern  dasselbe  darf  wohl  deutlich  erkennbar  sein,  braucht 
aber  feinere  Details  nicht  aufzuweisen.  Die  richtige  Expositionszeit  zu 
treffen,  ist  Sache  der  Uebung  und  des  Gefühls. 

Bei  gut  gehandhabter  Technik,  besonders  bei  richtiger  Röhrenwahl 
und  Expositionszeit  ist  in  allen  Fällen,  ausser  wenn  es  sich  um  ganz 
kleine  Konkremente  handelt,  die  Darstellung  eines  Blasensteines  möglich. 

C.  Die  Gallensteine. 

Der  Nachweis  von  Gallensteinen  ist  immer  noch  ein  Schmerzenskind 
der  Radiographie  gewesen.  Zwar  ist  es  für  die  Diagnose  in  den  meisten 
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Fällen  unnötig,  auch  noch  durch  das  Radiogramm  den  Steinnachweis  zu 
erbringen,  da  die  übrigen  klinischen  Untersuchungsmethoden  zur  Stellung 
einer  exakten  Diagnose  in  der  Regel  genügen ,  allein  es  gibt  doch 
auch  manchmal  noch  Fälle ,  in  denen  die  klinische  Diagnose  sich  nicht 
über  die  Wahrscheinlichkeit  erhebt  und  wo  dann  ein  positiv  ausgefallenes 
Radiogramm  die  Diagnose  sichern  würde. 

Wenn  nun  einerseits  ein  positiv  ausgefallenes  Radiogramm  beweisend 
für  die  Anwesenheit  von  Gallensteinen  ist,  so  muss  andrerseits  gleich 
gesagt  werden,  dass  der  negative  Ausfall  der  radiographischen  Unter¬ 
suchung  das  Vorhandensein  eines  Steines  absolut  nicht  ausschliesst,  auch  bei 
vollendet  gehandhabter  Technik.  Dass  eine  Reihe  von  Gallensteinen  radio¬ 
graphisch  nicht  darstellbar  sind,  liegt  zum  Teil  in  der  Verschieden¬ 
heit  der  Zusammensetzung  der  Steine,  welche  manchmal  nicht  darstellbare 
Dichtigkeitsunterschiede  gegenüber  ihrer  Nachbarschaft  der  Leber,  dar¬ 
bieten  und  welche  dann,  zumal  bei  gefüllter  Gallenblase  (Sekundärstrahlen¬ 
bildung),  unmöglich  mehr  auf  der  Platte  zum  Ausdruck  kommen  können. 

Man  teilt  die  Gallensteine  ihrer  Zusammensetzung  und  Transparenz, 
d.  i.  ihrer  Fähigkeit  X-Strahlen  hindurchtreten  zu  lassen  oder  sie  zu 
absorbieren  der  Reihe  nach  mit  Beck  in  verschiedene  Gruppen  ein. 

1)  Die  gemeinen  Gallensteine  mit  harter  Schale  und  breiigem 
Kern;  ihre  Darstellungsfähigkeit  hängt  von  der  Dicke  der  Schale  ab. 

2)  die  reinen  Cholestearinsteine  von  radiär  krystallinischem  Aufbau ; 
sie  sind  weniger  transparent. 

3)  die  geschichteten  Cholestearinsteine  haben  eine  farblose  oder 
in  verschiedenen  Farbentönen  wechselnde  Oberfläche  und  eine  nicht 
krystallinische ,  zumeist  erdige,  glasige  Aussenschicht ,  das  Zentrum 
ist  krystallinisch. 

4)  Die  gemischten  Bilirubin-Kalksteine.  Ihr  Körper  besteht  aus 
rotbraunen  oder  dunkelbraunen  Lagen  von  bedeutender  Dicke,  welche 
im  Trockenzustande  leicht  zerbröckeln.  Diese  Steine  haben  meistens 
einen  kleinen  reinen  Cholestearinkern.  'Sie  sind  von  geringster  Transpa¬ 
renz  und  kommen  in  der  Regel  als  Solitäre  vor,  seltener  zu  zweien 
oder  zu  dreien. 

5)  Die  reinen  Bilirubmkalksteine  sind  sehr  selten;  diese  Steine 
sind  sehr  hart. 

Es  gibt  ausserdem  noch  einige  weitere  Arten  von  Gallensteinen; 
ihre  Transparenz  hängt  natürlich  von  ihrer  Zusammensetzung  ab1). 

1)  Man  unterscheidet  an  einem  Gallenstein  den  Kern ,  den  Körper  und  die  Rinde, 
welche  sich  der  Farbe  nach  schon  auf  der  Duschschnittsfläche  des  Steines  unterscheiden. 
Der  Kern  ist  meist  am  dunkelsten,  der  Körper  heller,  am  hellsten  die  Rinde. 

Der  Kern  besteht  aus  eingedicktem  Schleim,  Epithelien  mit  Bilirubinkalk  und  kohlen- 
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Fig.  194.  Radiogramm  von  Blasen,  Nieren  und  Gallensteinen  (die  Konkremente  wurden 
nebeneinander  auf  eine  Platte  gelegt  und  aufgenommen).  Die  oberste  Reihe  stellt 
Blasensteintrümmer  dar,  die  mittlere  Nierensteine,  die  unterste  Gallensteine. 

Die  meisten  Arten  von  Gallensteinen  besitzen  nun  zwar  an  und  für 
sich  genügende  Absorptionsfähigkeit  für  Röntgenstrahlen ,  wenngleich, 

saurem  Kalk.  Manchmal  ist  der  Kern  weiss  und  besteht  dann  aus  reinem  Cholestearin. 
Manchmal  findet  man  auch  Fremdkörper  als  Kern  der  Steine. 

Der  Körper  besteht  meist  aus  Cholestearin,  ca.  80%  dem  grössere  oder  kleinere 
Mengen  Gallenpigment  beigemischt  sind. 

Die  Rinde,  welche  hei  reinen  Cholestearinsteinen  fehlen  kann,  besteht  aus  folgenden 
Substanzen,  von  denen  unter  Umständen  jede  für  sich  allein  die  Rindensubstanz  ausmachen 
kann :  Choleastearin,  Bilirubincalcium,  kohlensaure  Kalkerde. 
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wie  aus  einem  Vergleich  von  drei  häufig  vorkommenden  Arten  von  Kon¬ 
krementen,  der  Niere,  der  Blase  und  der  Gallenblase  im  Röntgenbild  her¬ 
vorgeht,  die  Gallensteine  die  am  wenigsten  absorptionsfähigen  sind. 
(Fig.  194.) 

Es  müssen  also  noch  andere  Momente  für  die  Schwierigkeit  ihrer 
Darstellung  in  Betracht  kommen. 

Dass  die  Körpermasse  vor  und  hinter  der  Gallenblase  nicht  den 
Grund  für  den  negativen  Ausfall  einer  Gallensteinaufnahme  für  gewöhn¬ 
lich  abgibt,  geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor: 

Legt  man  Gallensteine ,  z.  B.  reine  Cholestearinsteine  an  der  ihrer 
Lage  im  Körper  entsprechenden  Stelle  am  Rücken  unter,  oder,  was  bewei¬ 
sender  ist,  bindet  man  Gallensteine  dem  Leib  in  der  Gallenblasengegend 
auf,  so  werden  dieselben  mit  geeigneter  Röhre  und  geschickter  Kom- 
pressionsabblendung  deutlich  auf  der  Platte  sichtbar. 

Der  Hauptgrund,  warum  der  Gallensteinnachweis  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  nicht  gelingt,  ist,  wie  H  olz  kn  echt  mit  Recht  hervorgehoben, 


Fig.  195.  Lagerung  bei  einer  dorsoventralen  Gallensteinaufnahme.  Die  kleine  Platte 
ist  auf  einen  kleinen  Sandsack  gelegt  und  wird  durch  das  Körpergewicht  in  den  Leib 
hineingepresst,  so  dass  dadurch  der  Körperdurchmesser  vermindert  wird. 

die  unruhige  Lage  der  Steine  in  Folge  der  respiratorischen  Bewegung 
der  Leber,  welche  während  der  Dauer  der  Aufnahme  nur  schwer  genü¬ 
gend  auszaschalten  ist,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  die  Gallen¬ 
steine  sich  mit  der  Leber  unbehindert  bei  der  Respiration  nach  auf- 
und  abwärts  verschieben,  ihr  an  und  für  sich  schwacher  Schatten  jegliche 
Kontur  verlieren  und  in  dem  Schatten  der  Umgebung  unmerklich  ver¬ 
schwinden  muss. 

Es  ist  also  Hauptbedingnis  für  das  Gelingen  einer  Gallensteinauf¬ 
nahme,  dass  während  der  Exposition  die  respiratorische  Verschiebung 
der  Leber  möglichst  aufgehoben  wird. 

Man  kann  bei  der  Anfnahme  zwei  Strahlenrichtungen  wählen,  die 
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odrsoventrale  nnd  die  ventr odor sale.  Bei  ersterer  erreicht 
man  ein  näheres  Anliegen  der  Steine  an  die  Platte,  ein  Umstand,  der 
für  die  Darstellung  gewiss  von  Bedeutung  ist.  Der  Patient  liegt  auf 
dem  Leib.  Durch  Unterschieben  von  Kissen  unter  die  Schlüsselbeingegend 
und  die  linke  Körperhälfte  wird  die  Gallenblasengegend  der  Platte  mög¬ 
lichst  genähert.  Noch  günstiger  werden  die  Verhältnisse,  wenn  man,  wie 
bei  Nierensteinaufnahmen,  eine  kleine  Platte  gehörig  vor  dem  Zerbrechen 
geschützt  durch  einen  Sandsack  unterpolstert  und  durch  die  eigene  Körper¬ 
schwere  in  der  Gallenblasengegend  in  den  Leib  hineinpressen  lässt.  (Fig.  196.) 

Weiche  Röhre,  No.  II.  (BW  6.) 

Die  Röhreneinstellung  wird  dadurch  erleichtert,  dass  man  sich  vor 
der  Aufnahme  die  der  Gallenblase  entsprechende  Stelle  am  Rücken  mar¬ 
kiert  und  dann  die  Röhre  senkrecht  darüber  einstellt,  und  zwar  in  einem 
nicht  zu  grossen  Plattenabstand.  Die  Abblendung  geschieht  am  Rücken 
durch  Bleiblech  oder  Irisblende.  Die  Aufnahme  selbst  ist  im  Respirations¬ 
stillstand  mit  Erholungspausen  zu  machen,  um  die  genügend  lange  Ex¬ 
positionszeit  (3—6  Minuten)  herauszubekommen.  (Siehe  S.  382.) 

Bei  einer  dorsoventralen  Aufnahme  erscheint  der  Teil  der  Lenden¬ 
wirbelsäule,  der  entsprechend  der  Lage  der  Steine  mit  auf  die  Platte 
kommt,  flau  und  verwaschen;  immerhin  müssen  sich  die  Querfortsätze 
noch  differenzieren  lassen. 

Bei  der  2.  Aufnahmemethode  liegt  der  Patient  in  Rückenlage  wie 
bei  der  Aufnahme  der  Lendenwirbelsäule.  Die  Aufnahme  wird  nun  mit 
Hilfe  einer  Kompressionsblende  in  folgender  Weise  gemacht: 

Nachdem  man  sich  die  Gallenblasengegend  mit  Blaustift  bezeichnet 
hat,  legt  man  den  Patienten  so,  dass  die  Blaumarke  in  die  Mitte  des 
Kompressoriums  zu  liegen  kommt  und  geht  mit  dem  letzteren  unter 
langsamem  stetigen  Druck  so  weit  in  die  Tiefe,  als  es  der  Patient  bei 
oberflächlicher  Atmung  verträgt,  wobei  man  durch  Zureden,  manchmal 
unter  zeitweiligem  Nachlass  des  Druckes,  oft  tiefer  eindringen  kann,  als 
es  der  Patient  anfangs  zugeben  will.  Durch  diese  Kompression  erreichen 
wir  einmal  eine  wesentliche  Verminderung  des  Körperdickendurchmessers 
und  mit  ihr  eine  wesentliche  Verminderung  der  Sekundärstrahlenbildung; 
ausserdem  bringen  wir  aber  auch  die  eventuellen  Gallensteine,  seien  sie 
in  der  Gallenblase  oder  in  den  Gängen  der  Platte  wesentlich  näher,  so 
dass  der  Vorteil  der  Bauchlage  nach  dieser  Richtung  hin  einigermassen 
kompensiert  wird.  Das  wichtigste ,  was  wir  jedoch  dabei  erzielen ,  ist 
eine  ziemlich  gute  Ausschaltung  des  schädlichen  Einflusses  der  Atembe¬ 
wegung  im  Bereich  des  komprimierten  Bezirks. 

Bei  der  ventr  odor  salen  Aufnahme  erscheint  die  mit  auf  die  Platte 
kommende  Partie  der  Wirbelsäule  etwas  kräftiger,  sie  darf  jedoch  nicht 
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so  kontrastreich  erscheinen  wie  bei  einer  Nierensteinaufnahme,  da  sonst 
sicher  die  eventuellen  Gallensteine  nicht  sichtbar  sein  würden. 

Die  Schatten  der  Gallensteine  sind  schwächer  als  die  aller  andern 
Konkremente  und  können  niemals  die  scharfen  Konturen  aufweisen  wie  jene. 

Die  Gallensteinplatten  bedürfen  eines  besonders  sorgfältigen  Studiums 
bei  diffusem  Licht,  und  es  sind  zur  Sicherstellung  eines  suspekten  Schattens 
wiederholte  Aufnahmen  erforderlich.  Es  empfiehlt  sich  auch,  um  den 
Steinschatten  deutlicher  sichtbar  zu  machen,  von  dem  Originalnegativ 
ein  etwas  verkleinertes  Diapositiv  anzufertigen.  Dabei  werden  die  Kon¬ 
turen  des  Steinschattens  deutlicher  und  heben  sich  von  der  Umgebung 
besser  ab. 


Fremdkörper  im  Abdomen. 

Der  Nachweis  von  Fremdkörpern  im  Abdomen  erstreckt  sich  vor¬ 
wiegend  auf  verschluckte  Gegenstände  (Gebisse,  Nadeln,  Knöpfe,  Geld¬ 
stücke  etc.)  auf  in  die  Blase  eingeführte  Fremdkörper  und  Projektile. 
Die  verschluckten  Gegenstände  sind  nicht  immer  darstellbar,  selbst  wenn 
sie  metallisch  sind,  wenn  ihre  Masse  zu  gering  ist.  Man  kann  die  Auf¬ 
nahme  in  Bauch-  und  in  Rückenlage  vornehmen;  die  Bauchlage  ist  in 
der  Regel  vorzuziehen,  weil  in  ihr  der  Fremdkörper  der  Platte  für  ge¬ 
wöhnlich  näher  zu  liegen  kommt.  Für  Konstatierung  von  Fremdkörpern 
in  der  Blase  gelten  dieselben  Aufnahmebedingungen  wie  bei  Blasenstein¬ 
aufnahmen.  — 

Die  radiographische  Lagebestimmung  der  Fremdkörper. 

Zur  Lagebestimmung  eines  Fremdkörpers  mittelst  des  Röntgenver¬ 
fahrens  sind  im  Laufe  der  Jahre  eine  grosse  Anzahl  (über  100)  von 
Methoden  angegeben  worden.  Es  ist  nicht  möglich,  dieselben  im  Rahmen 
dieses  Buches  der  Reihe  nach  einzeln  aufzuführen  und  zu  beschreiben. 

Man  bedient  sich  zur  Lagebestimmung  sowohl  der  Radioskopie  als 
auch  der  Radiographie.  Radioskopisch  bestimmt  man  die  Lage  eines 
Fremdkörpers  einmal  dadurch,  dass  man  in  zwei  verschiedenen  Durch¬ 
leuchtungsrichtungen  den  Körperteil  durchleuchtet.  Durch  Kombination 
der  2  Punkte  oder  Linien,  mittelst  deren  man  bei  der  Durchleuchtung 
die  Projektion  des  Fremdkörpers  auf  die  Oberfläche  (Haut)  sich  markiert 
hat,  kann  man  dann  in  vielen  Fällen  die  Lage  des  Fremdkörpers  ziem¬ 
lich  genau  bestimmen.  Diese  Methode  reicht  aus  für  Vorderarm,  Hand, 
Unterschenkel,  Fuss. 

Einer  andren  Methode  bedient  man  sich,  wenn  man  innerhalb  der 
Brust  die  Lage  eines  Fremdkörpers  bestimmen  will.  Hier  gibt  guten 
Aufschluss  ein  entsprechendes  ortbodiagraphisches  Verfahren.  (Durch- 
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leuchtung  bei  zwei  verschiedenen  Röhrenstellungen ,  wobei  dann  mit 
Hilfe  folgender  leicht  eruierbarer  Daten:  Röhrenverschiebung,  Abstand 
der  beiden  Fremdkörperschatten  auf  dem  Leuchtschirm,  Röhrenabstand, 
eine  ziemlich  genaue  Berechnung  der  Tiefenlage  des  Fremdkörpers  mög¬ 
lich  ist). 

Uns  interessieren  hier  nur  die  radiographischen  Methoden  zur 
Lagebestimmung. 

Mathematisch  genaue  Bestimmungen  der  Lage  eines  Fremdkörpers 
mittelst  der  Radiographie  sind  trotz  aller  der  vielen  zum  Teil  sehr 
kostspieligen  Apparate  hierzu  nicht  möglich;  es  sind  immer  nur  An¬ 
näherungswerte  zu  erzielen.  Man  kann  daher  ohne  Nachteil  auf  diese 
Methoden  verzichten  und  sich  derjenigen  radiographischen  Methoden  be¬ 
dienen,  welche  uns  eine  genügend  genaue  topographische  Lokalisation 
ermöglichen. 

Es  kommen  da  im  Prinzip  nur  zwei  Methoden  in  Betracht. 

Die  eine  ist  die,  welche  der  oben  angegebenen  ersten  radiographischen 
Methode  entspricht ;  es  ist  dies  die  Aufnahme  der  betreffenden  Körperregion 
in  zwei  verschiedenen  Ebenen.  Durch  Kombination  der  in  zwei  typischen 
Aufnahmerichtungen  des  betreffenden  Körperteils  gemachten  Radio¬ 
gramme,  lässt  sich  die  Lage  des  Fremdkörpers  mit  ziemlicher  Sicherheit 
in  den  meisten  Fällen  bestimmen. 

Handelt  es  sich  um  einen  Fremdkörper  in  der  Orbita,  dann  verfährt 
man  nach  Stöckl  in  der  Weise,  dass  man  vor  der  Aufnahme  sich  zur 
Orientierung  je  eine  kleine  Bleimarke  am  innern  und  äussern  Augen¬ 
winkel  befestigt  und  eine  weitere  am  oberen  Orbitalrand  in  der  Mitte 
über  der  Cornea  bei  geradeaus  gerichtetem  Blick.  Eine  Aufnahme  in 
sagittaler  und  eine  in  frontaler  Richtung  genügen  dann  völlig  zur  Lo¬ 
kalisation.  Bei  der  einen  Aufnahme  nimmt  man  eine  kleine  Platte 
(6x9  cm) ,  welche  man  vor  das  Auge  mittels  einer  Mullbinde  um  den 
Kopf  herum  befestigt,  und  durch  Wattepolsterung  parallel  zur  Frontal¬ 
ebene  stellt,  bei  der  andern  legt  man  die  Platte  parallel  zur  Median¬ 
ebene,  wie  bei  einer  frontalen  Schädelbasisaufnahme  und  zwar  der  ent¬ 
sprechenden  Seite  des  Kopfes  anliegend. 

Ob  ein  Fremdkörper  innerhalb  des  Bulbus  oder  seiner  Wandung 
liegt  oder  aber  ausserhalb  des  Bulbus,  wird  nach  Köhler  in  der  Weise 
festgestellt,  dass  man  während  der  Aufnahme  den  Patienten  zwei  an 
der  gegenüberliegenden  Wand  gut  auseinander  liegende  Punkte  nach 
einander  fixieren  lässt,  so  dass  die  Fixation  des  einen  Punktes  in  die 
erste  Hälfte ,  die  des  zweiten  Punktes  in  die  zweite  Hälfte  der  Expo¬ 
sitionszeit  fällt.  Sitzt  der  Fremdkörper  innerhalb  des  Bulbus  oder  in 
seiner  Wandung,  so  erscheinen  auf  der  Platte  zwei  getrennte  Schatten, 

Dessaner-Wiesner,  Kompendium  der  Edntfenographie.  26 
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liegt  er  aber  ausserhalb  des  Bulbus,  dann  erscheint  nur  ein  Schatten  auf 
der  Platte. 

Von  den  vielen  andern  hierhergehörigen  Methoden  der  Fremdkörper¬ 
lagebestimmung  soll  noch  die  von  Perthes  angegebene  erwähnt  werden, 
weil  sie  sich  durch  ihre  Einfachheit  auszeicbnet. 

Erzeugt  man  von  einem  schattengebenden  Körper  auf  der  Röntgen¬ 
platte  ein  Bild  und  verschiebt  nun  die  Röhre,  so  muss  sich  natürlich 
auch  das  Schattenbild  verschieben. 

Eine  einfache  geometrische  Ueberlegung  ergibt  nun,  dass  die  Ver¬ 
schiebung  des  Schattens  um  so  geringer  ist,  je  naher  der  Körper  der 
Platte  anliegt,  um  so  grösser,  je  weiter  er  von  der  Platte  entfernt  ist. 

Wenn  die  Röhrenverschiebung  parallel  der  Platte  erfolgt,  so  erleiden 
alle  Körper,  die  in  demselben  Niveau  über  der  Platte  liegen,  eine  genau 
gleich  grosse  Schattenver Schiebung,  alle  weiter  von  der  Platte  abliegenden 
Körper  jedoch  eine  grössere,  die  der  Platte  näher  gelegenen  eine  gerin¬ 
gere.  Die  der  Platte  direkt  aufliegenden  Körper  erleiden  keine  Schatten¬ 
verschiebung,  ihre  Schatten  decken  sich.  Man  hat  also  in  der  Schatten¬ 
verschiebung  einen  Massstab  für  den  Abstand  des  Fremdkörpers  von 
der  Platte,  und  wenn  wir  wissen  wollen,  ob  ein  Fremdkörper  vor  oder 
hinter  einem  Knochen  gelegen  ist,  dessen  Schatten  wir  sehen,  so  ist  nur 
notwendig  zu  vergleichen,  ob  bei  zwei  verschiedenen  Aufnahmen  sein 
Schatten  mehr  oder  weniger  verschoben  erscheint,  als  der  Schatten  des 
Knochens. 

Um  diese  Schattenverschiebung  bei  zwei  verschiedenen  Aufnahmen 
zu  messen,  klebt  man  an  dem  zu  untersuchenden  Körperteil  zwei  Blei¬ 
marken  an  solchen  Stellen  der  Haut  auf,  welche  der  Platte  direkt  an- 
liegen  und  macht  nun  zwei  Aufnahmen  bei  verschiedener  Stellung  der 
Röhre,  jedoch  bei  gleichbleibendem  Abstand  der  Röhre  von  der  Platte. 
Von  den  entwickelten  Platten  zeichnet  man  die  interessierenden,  Punkte 
auf  Pauspapier  durch  und  legt  die  beiden  Pausen  zur  Orientierung  so 
-aufeinander,  dass  die  beiden  Bleimarken  zur  Deckung  kommen.  Es  zeigt 
sich  nun,  dass  die  Schatten  aller  Körper,  die  der  Platte  nicht  direkt 
aufgelegen  haben,  auseinanderfallen,  und  es  ist  nun  leicht  zu  messen, 
wie  weit  entsprechende  Punkte  der  einzelnen  Schatten  auseinanderliegen. 
Damit  ist  dasMass  für  den  Vergleich  der  Höhenlage  verschiedener  Teile 
gewonnen. 

Man  kann  auch  so  Vorgehen,  dass  man  auf  dieselbe  Platte  zwei 
Aufnahmen  macht.  Dabei  sind  die  auf  die  Haut  aufgeklebten,  der  Platte 
direkt  anliegenden  orientierenden  Bleimarken  unnötig.  Auf  einem  solchen 
Doppelbild  kann  man  dann  aus  dem  Grad  der  Schattenverschiebung  die 
Tiefenlage  des  Fremdkörpers  ganz  gut  beurteilen.  Selbstverständlich 
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dürfen  bei  der  Abmessung  der  Schattenverschiebung  immer  nur  korre¬ 
spondierende  Punkte  des  Fremdkörpers  verwendet  werden. 

Wenn  nun  auch  eine  vollkommen  exakte  Tiefenbestimmung  durch  diese 
Methode  nicht  gegeben  ist,  so  ist  sie  doch  sehr  geeignet,  uns  ein  Urteil 
zu  verschaffen  über  die  Lage  des  Fremdkörpers  in  seiner  Beziehung  zu  den 
Skelettteilen,  deren  Schatten  wir  sehen  und  wir  erhalten  auf  diese  Weise 
in  manchen  Fällen  genügende  Orientierung  zur  Vornahme  eines  even¬ 
tuellen  chirurgischen  Eingriffs.  Diese  Methode  bildet  den  Uebergäng 
zu  der  2.  Hauptmethode  der  Fremdkörperbestimmnng ,  der  Bestimmung 
durch  das  stereoskopische  Verfahren.  Dieses  Verfahren ,  welches  auch 
noch  anderen  Zwecken  dient,  soll  im  folgenden  Abschnitt  beschrieben 
werden. 

Die  Stereoskopie  im  R&ntgenverfahren. 

Wenn  man  einen  Gegenstand  mit  einem  Auge  betrachtet,  so  be¬ 
kommt  man  auf  der  Netzhaut  eine  flächenhafte  Projektion  seiner  dem 
Auge  zugewandten  Oberfläche.  Unter  Zuhülfenahme  der  Erfahrung  sind 
wir  dann  in  der  Lage  aus  der  Licht-  und  Schattenbildung  und  nach  den 
Gesetzen  der  Perspektive  uns  eine  körperliche  Vorstellung  von  dem  be¬ 
treffenden  Gegenstände  zu  machen.  Betrachtet  man  denselben  Gegen¬ 
stand  von  demselben  Standorte  aus  mit  dem  andern  Auge,  so  bekommt 
man  ebenfalls  auf  der  Netzhaut  eine  flächenhafte  Projektion  der  dem 
Auge  zugewandten  Oberfläche  des  Gegenstandes ;  das  Projektionsbild  ist 
jedoch  ein  von  dem  Projektionsbild  des  andern  Auges  etwas  verschie¬ 
denes,  weil  sich  in  Folge  der  Distanz  beider  Augen  der  Gegenstand 
denselben  nicht  in  der  ganz  gleichen  Lage  darbietet;  es  müsste,  wenn 
dies  der  Fall  sein  sollte,  der  Gegenstand  bei  der  abwechselnden  Betrach¬ 
tung  mit  dem  einen  und  andern  Auge  in  einem  gewissen  Winkel  gedreht 
werden.  Es  entstehen  also  beim  gleichzeitigen  Sehen  mit  beiden  Augen 
zwei  nicht  ganz  kongruente  Netzhautbilder  und  auf  der  Kombination 
dieser  nicht  kongruenten  Bilder  beruht  das  Körpersehen,  die  Stereoskopie. 

Das  gewöhnliche  photographische  Verfahren  entspricht  dem  Sehen 
mit  einem  Auge,  d.  h.  indem  die  Camera  das  Auge,  die  lichtempfindliche 
Platte  die  Netzhaut  vertritt,  stellt  das  Photogramm  die  Projektion  der 
Gegenstände  auf  eine  Fläche  dar.  Beim  Betrachten  einer  gewöhnlichen 
Photographie  sind  wir  ebenso  wie  bei  dem  Sehen  mit  einem  Auge  nur 
aus  der  Erfahrung  heraus,  aus  der  Licht-  und  Sehattengebung  etc.  in 
der  Lage,  uns  das  flächenhaft  dargestellte  Objekt  körperlich  vorzustellen. 
Will  man  ein  Objekt  photographisch  körperlich  sichtbar  machen,  dann 
muss  man  ähnlich  wie  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  Vorgehen;  d.  h. 
man  muss  sich  zwei  nicht  ganz  kongruente  Bilder  anfertigen. 

26* 
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Diese  mittelst  der  Stereoskop-Camera  gewonnenen  Negative  werden 
dem  Positivverfahren  unterworfen,  wobei  aus  hier  nicht  näher  zu  erör¬ 
ternden  optischen  Gründen  die  beiden  Negative  ausgetauscht  werden 
müssen.  Die  Positive  müssen  nun  beim  Betrachten  zur  Deckung  gebracht 
werden,  am  besten  durch  ein  optisches  Instrument  (Stereoskop)  und 
rufen  dann,  da  sie  nicht  ganz  kongruent  sind,  den  Eindruck  der  Körper¬ 
lichkeit  hervor. 

Es  ist  nun  mit  Ueber windung  der  in  den  physikalischen  Eigentüm¬ 
lichkeiten  des  Röntgenverfahrens  gelegenen  Schwierigkeiten  möglich, 
auch  in  der  Röntgenographie  von  der  Stereoskopie  Gebrauch  zu  machen. 
Wenn  man  bedenkt,  dass  das  Radiogramra  nicht  nur  eine  Körper- Aufsicht-, 
sondern  auch  eine  Körper-Durchsicht-Projektion  darstellt,  dass  wir  also, 
wenn  wir  die  Stereoskopie  auf  das  Röntgenverfahren  anwenden  können, 
nicht  nur  die  Oberflächen,  sondern  auch  die  Tiefenverhältnisse  körper¬ 
lich  anschaulich  machen  können,  so  wird  die  Bedeutung  dieses  Verfah¬ 
rens,  sowohl  in  diagnostischer,  wie  in  didaktischer  Beziehung  sofort  klar 
werden. 

Um  die  zur  Stereoskopie  nötigen  zwei  nicht  ganz  kongruenten  Bilder 
anzufertigen,  muss  man  auf  folgende  Weise  Vorgehen: 

Die  zwei  Bilder  können  natürlich  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen 
stereoskopischen  Aufnahme  gleichzeitig,  sondern  müssen  nach  einander 
gemacht  werden. 

Ob  man  bei  feststehender  Röhre  das  Objekt  um  ein  weniges  ver¬ 
schiebt  oder  bei  feststehendem  Objekt  die  Röhre,  ist  im  Prinzip  einerlei : 
Die  ersten  stereoskopischen  Aufnahmeversuche  wurden  bei  feststehender 
Röhre  gemacht.  (Müller  und  Büttner,  Technik  und  Verwertung 
der  Röntgenstrahlen.) 

Diese  Methode  hatte  ihre  Schattenseite  darin,  dass  es  sehr  schwierig, 
oft  unmöglich  ist,  das  Objekt,  ohne  seine  sonstige  Lage  und  Stellung  zu 
verändern ,  um  ca  7  cm  (die  Augendistanz)  seitlich  zu  verschieben  und 
eine  neue  Platte  unter  dasselbe  zu  bringen;  denn  wenn  dabei  die  Lage 
nur  um  ein  weniges  verändert  wird ,  so  ist  es  nicht  möglich,  die  beiden 
Bilder  im  Stereoskop  zu  vereinigen.  Man  ist  desshalb  zu  der  andern 
Methode  übergegangen,  zur  Verschiebung  der  Röhre  bei  festliegendem 
Objekt.  Schwierigkeiten  machte  auch  bei  dieser  Methode  zu  Anfang  das 
Auswechseln  der  Platte  bei  unverrücktem  Liegen  des  Körpers.  Diese 
Schwierigkeit  wurde  glücklich  überwunden  durch  die  von  Professor  Dr. 
Hildebrand  angegebene  Kassette  zur  stereoskopischen  Aufnahme. 
Ich  folge  in  der  Beschreibung  derselben  den  Worten  des  Erfinders. 
„Die  Kassette  besteht  aus  einem  hölzernen  Futteral,  in  welchem  eine  ge¬ 
wöhnliche  Kassette  wie  wir  sie  zu  den  gewöhnlichen  Röntgenaufnahmen 
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benutzten,  leicht  verschiebbar  ist.  An  der  Kassette  befindet  sich  ein 
mit  Centimetereinteilung  versehener  Arm  mit  Handgriff,  welcher  das  Ver¬ 
schieben  der  Kassette  im  Futteral  ermöglicht.  (Fig.  196.) 

Das  Futteral  ist  nach  oben  mit  dünner  Pappe  verschlossen,  der¬ 
selben  Pappe,  mit  welcher  die  gewöhnlichen  Kassetten  bedeckt  sind.  Auf 
diese  Pappe  kommt  das  Objekt,  welches  demnach  der  photographischen 
Platte  seha  nahe  auf  liegt,  und  nur  durch  eine  doppelte  Pappschicht  von 
ihr  getrennt  ist.  Die  Pappe  liegt  nur  in  der  Mitte  in  einer  Ausdehnung 
von  25  cm  frei.  Zu  beiden  Seiten  ist  dieselbe  je  25  cm  breit  mit  3  mm 
dicken  Zinkplatten  bedeckt,  welche  die  Röntgenstrahlen  vollständig  ab¬ 
halten.  Schiebt  man  die  mit  einer  Platte  20  x  50  armierte  Kassette  tief 
in  den  Raum  ein,  so  verschwindet  die  Hälfte  der  eingelegten  Platte  — 
unter  dem  Zinkblech  (Fig.  197),  die  andere  Hälfte  hingegen  liegt  frei  unter 
der  mittleren  Pappe.  Auf  die  letztere  wird  alsdann  das  zu  untersuchende 
Objekt  gelegt  und  die  erste  Aufnahme  gemacht.  Nach  Beendigung  der- 


Fig.  196.  Hildebrand’sche  stereoskopische  Kassette. 

selben  verschiebt  man  die  Röntgenröhre  in  der  gleichen  Richtung,  wie 
die  Kassette  eingeschoben  ist  und  zieht  die  Kassette  um  25  cm  aus  dem 
Futteral  heraus.  Es  verschwindet  dann  der  soeben  belichtete  Teil  der 
Platte  unter  dem  Zinkblech  ( a )  und  der  bisher  geschützte  unbelichtete 
Teil  schiebt  sich  unter  dem  Blech  (ft)  heraus  unter  die  freie  Pappe  und 
den  zu  untersuchenden  Gegenstand.  Man  macht  jetzt  die  zweite  Auf¬ 
nahme,  ohne  dass  der  Gegenstand  überhaupt  berührt  oder  in  seiner  Lage 
irgendwie  verschoben  worden  ist.  Man  erhält  so  beide  Bilder  auf  einer 
Platte. 

Statt  dass  man  die  Kassette  bei  der  zweiten  Aufnahme  um  26  cm 
aus  dem  Futteral  heraus  zieht,  kann  man  dieselbe  auch  von  vornherein 
in  diese  Lage  unter  das  Zinkblech  bringen  und  zur  zweiten  Aufnahme 
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die  Kassette  hineinschieben,  so  dass  jetzt  die  belichtete  Platte  unter  das 
Zinkblech  b  kommt.  Es  hat  dies  bei  schweren  Objekten  seinen  Vorteil, 
weil  man  die  Kassette,  ehe  sie  durch  das  Objekt  beschwert  ist,  leichter 
bis  zu  der  bestimmten  Marke  einführen  kann  und  zur  zweiten  Aufnahme 
nur  nötig  hat,  die  Kassette  so  tief,  als  es  geht,  einzuschieben.  —  Da¬ 
durch  wird  die  ruhige  Lage  des  Objekts  nicht  gestört. 

Das  Zinkblech  a  ist  verschiebbar  hergestellt  und  dadurch  kann  man 
die  freiliegende  Pappe  nach  Belieben  verkleinern  und  mit  Platten  aller 
Grössen  arbeiten. 

Man  braucht  nur  bei  der  ersten  Aufnahme  die  Kassette  bis  zu  den 
am  Arm  (a)  angebrachten  Marken,  welche  den  einzelnen  Plattengrössen 
entsprechen,  einzuführen  und  das  Zinkblech  a  bis  zu  den  entsprechenden 
oben  auf  der  Pappe  angebrachten  Marken  vorzuschieben,  so  dass  die 


Hälfte  der  Platte  geschützt  wird.  Für  die  zweite  Aufnahme  ist  dann 
bei  jeder  Plattengrösse  weiter  nichts  nötig,  als  die  Kassette  vollends 
einzuschieben. 

Bei  Herstellung  stereoskopischer  Bilder  mit  diesem  Apparat  hat 
man  den  grossen  Vorteil,  beide  Bilder  auf  einer  Platte  völlig  parallel 
neben  einander  zu  haben  in  einer  Lage,  wie  sie  zum  stereoskopischen 
Sehen  notwendig  ist“. 

Die  Verschiebung  der  Röhre  über  dem  Objekt  bei  den  beiden  Auf¬ 
nahmen  muss,  wie  aus  den  eingangs  gemachten  Erörterungen  bervorgeht, 
der  ungefähren  Pupillendistanz  entsprechen,  also  ungefähr  7  cm  betragen. 
Es  hängt  jedoch  dieser  Wert,  wie  schon  Levy-Dorn  hervorgehoben 
hat,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Entfernung  der  Röhre  von 
der  Objektoberfläche  und  der  Dicke  des  Objekts  selbst  ab,  wenn  nicht 
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die  Plastik  der  Stereoskopbilder  durch  zu  grosse  oder  zu  geringe  Ver¬ 
schiebung  der  Röhre  abgeflacht  oder  über  das  normale  hinaus  gesteigert 
werden  soll. 

Marie  und  Ribaut  haben  für  die  Röhrenverschiebung  mit  Rück¬ 
sicht  auf  obige  Momente  folgende  Tabelle  aufgestellt. 


p 

Dicke  des 
Objekts  in  cm 

D 

Bei  einem  Abstand  zwischen  Brennpunkt 
und  Objekt-Oberfläche  von 

20  cm  |  30  cm  |  40  cm  |  50  cm 

beträgt  die  Röhrenverschiebung 

2 

4,4 

9,6 

16,2 

— 

4 

2,4 

6,4 

8,8 

13,5 

6 

1,7 

3,6 

6,1 

9,3 

8 

1,4 

2,8 

4,1 

7,3 

10 

1,2 

2,4 

4,0 

6,0 

15 

1,8 

2,9 

4,3 

20 

— 

1,5 

2,4 

3,5 

25 

— 

1,3 

2,1 

3,0 

30 

— 

1,2 

1,9 

2,7 

Diese  Zahlen  stellen  jedoch  nur  obere  Grenzwerte  dar,  auf  deren 
ganz  exakte  Einhaltung  es  natürlich  nicht  ankommt.  Es  muss  erwähnt 
werden,  dass  als  Objektoberfläche  und  als  Dicke  des  Objektes  niefit 
immer  die  wirkliche  Körpergesamtoberfläche  sondern  der  spezielle  stereo¬ 
skopisch  darzustellende  Skelettteil  unter  Umständen  zu  nehmen  ist,  so 
z.  B.  bei  der  Darstellung  der  Wirbelsäule ;  hier  muss  D  und  P  auf  die 
Wirbelsäule  selbst  bezogen  werden.  Die  Entfernung  der  Rohre  von  der 
Platte  ist  nach  den  bei  den  gewöhnlichen  radiographischen  Aufnahmen 
angegebenen  Daten  zu  bemessen. 

Die  Röhrenverschiebung  bei  den  beiden  Aufnahmen  wird  in  der  Weise 
vorgenommen,  dass  man  die  Röhre  zentral  über  dem  Objekt  einstejlt 
und  bei  der  ersten  Aufnahme  um  die  Hälfte  der  notwendigen  Röhren* 
Verschiebung  nach  der  einen,  bei  der  zweiten  wiederum  um  die  Hälfte 
des  angegebenen  Masses  von  der  Mittelstellung  aus  nach  der  andern 
Seite  verschiebt. 

Die  Verschiebung  wird  am  besten  an  einem  einfachen  horizontalen 
Arm  mit  Centimetereinteilung  vorgenommen,  welcher  in  der  gleichen 
Richtung  mit  dem  Kassettenschieber  verläuft. 

Während  man  bei  den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Aufnahmen 
die  Bilder  vertauschen  muss,  weil  sonst  die  Perspektive  aus  bekannten 
optischen  Gründen  vollständig  umgekehrt  wird,  die  weit  entfernt  gele* 
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genen  Gegenstände  also  näher  und  die  näheren  entfernter  erscheinen, 
ist  dies  bei  der  Röntgensteroskopie  nicht  nötig,  da  es  sich  nm  durch¬ 
sichtige  Schattenbilder  verhältnismässig  kleiner  Körper  handelt.  Die 
körperliche  Vorstellung  und  Orientierungsfähigkeit  ist  eine  gleich  gute, 
ob  das  Bild  beim  Betrachten  so  erscheint,  als  ob  man  vorne  durch  den 
Körper  hindurch  schaut  oder  umgekehrt. 

Man  hat  es  übrigens  ganz  in  der  Hand,  bei  der  Aufnahme  das  ste¬ 
reoskopische  Bild  von  vorne  oder  von  hinten  zu  bekommen,  je  nachdem 
man  sich  beim  Einschieben  der  Kassette  verhält.  Verschiebt  man  die 
Röhre  und  Kassette  bei  der  zweiten  Aufnahme  in  der  gleichen  Richtung, 
so  bekommt  man  ein  Bild  in  der  Vorderansicht,  bei  der  Verschiebung 
von  Röhre  und  Kassette  in  einander  entgegen  gesetzte  Richtung,  bekommt 
man  ein  Bild  in  der  Rückansicht. 

Ist  dennoch  die  Kassette  falsch  eingeschoben  worden,  dann  kann 
man  sich  dadurch  helfen,  dass  man  die  entwickelten  Platten  genau  in 
der  Mitte  auseinander  schneidet  und  die  Bilder  bei  der  Betrachtung  um¬ 
tauscht. 

Bei  den  stereoskopischen  Aufnahmen  der  beiden  Bilder  auf  eine 
Platte,  wie  es  das  eben  beschriebene  Hildebrand’ sehe  Verfahren  mit  sich 
bringt,  ist  es  besonders  notwendig,  dass  man  genau  darauf  achtet,  dass 
die  Röhre  durch  richtige  Belastung  ihr  Vakuum  konstant  erhält  und 
dass  die  beidesmaligen  Expositionszeiten  genau  gleich  bemessen  sind,  denn 
nur  so  haben  wir  die  Garantie  für  zwei  Bilder,  die  dann  bei  der  Entwick¬ 
lung  gleichwertig  erscheinen.  Erscheinen  die  Bilder  nicht  gleichwertig, 
dann  kann  unter  Umständen  dadurch  nachgeholfen  werden,  dass  man 
die  Platte  durchschneidet  und  das  minderwertige  Bild  photographisch 
entsprechend  nachbehandelt. 

Es  besteht  auch  die  Möglichkeit,  das  Kompressionsverfahren  in  der 
Stereoskopie  zu  verwerten.  Technisch  bietet  die  Kombination  des  stereo¬ 
skopischen  Aufnahmeverfahrens  mit  dem  Kompressionsblendenverfahren 
wenig  Schwierigkeiten.  Man  schiebt  einfach  dem  Patienten  statt  der 
gewöhnlichen  Kassette  eine  Dr.  Hildebrand’ sehe  Kassette  mit  Futteral 
unter,  stellt  das  Kompressorium  gerade  so  ein,  wie  bei  einer  gewöhn¬ 
lichen  Kompressionsblendenaufnahme  und  komprimiert. 

Dem  Kompressorium  eine  veränderte  Stellung,  entsprechend  der 
Röhrenverschiebung  zu  geben,  ist  nur  dann  notwendig,  wenn  man  ein 
rohrlörmiges  Kompressorium  mit  kleinem  oberen  Diaphragma  verwendet. 
Alber s- Schönberg  hat  desshalb  zu  seiner  Kompressionsblende  ein  eigenes 
Stereoskoprohr  angegeben,  welches  eine  schräge  Einstellung  des  Rohres 
bei  den  beiden  Aufnahmen,  entsprechend  der  veränderten  Röhrenstellung, 
gestattet. 
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Es  ist  diese  Schrägstellung  bei  der  Rohrkonstraktion  mit  oben 
eingelegtem  kleinem  Diaphragma  (das  Diaphragma  ist  so  gewählt,  dass 
die  dasselbe  passierenden  Strahlen  die  untere  Rohrapertur  verlassen, 
ohne  die  Rohrwand  zu  treffen)  desshalb  notwendig,  weil  sonst  nur  ein 
Teil  der  durch  das  obere  Diaphragma  einfallenden  Strahlen  zum  Objekt 
gelangen  würde,  während  ein  anderer  die  Rohrwand  trifft,  und  hier 
Sekundärstrahlen  erzeugt.  Es  würde  also  nicht  der  ganze  in  der  Ver¬ 
längerung  des  Rohres  liegende  Objektbezirk  von  den  passierenden  pri¬ 
mären  X-Strahlen  getroffen  werden. 

Entfernt  man  jedoch  das  obere  Diaphragma,  dann  ist  es  bei  einer 
Röhrenverschiebung  von  circa  3  Centimetern  überflüssig *),  dem  Rohr  für 
die  beiden  Aufnahmen  eine  veränderte  Stellung  zu  geben,  allerdings  mit 
dem  Rückhalt,  dass  die  Sekundärstrahlung  im  Rohre  nicht  ganz  ohne 
Einfluss  auf  die  Bildqualität  bleiben  wird. 

Wer  mit  der  von  uns  angegebenen  Kompressionsblende  arbeitet,  also 
mit  Ringkompression,  bedarf  ohne  irgend  welchen  Nachteil  für 
die  Qualität  des  stereoskopischen  Bildes  keiner  Veränderung  der  Stellung 
des  Kompressionsringes  für  die  beiden  Aufnahmen. 

Bei  der  Aufnahme  im  Gebiete  des  Abdomens,  also  bei  Lendenwirbel-, 
Kreuzbein-  und  Steinaufnahmen,  muss  man  mit  unserer  Kompressionsblende 
(Fig.  198),  falls  man  sich  dieselbe  nicht  von  vornherein  für  Stereoskopie 
mit  Hildebrand’ scher  Kassette  bauen  lassen  will,  die  beiden  Aufnahmen 
auf  2  Platten  machen,  da  die  Blende  aus  Gründen  der  Kompendiosität 
und  anderer  Vorteile  so  dimensioniert  ist,  dass  sich  die  übliche  Grösse 
der  Hildebrand’schen  Kassetten  bei  ihr  nicht  verwenden  lässt.  Man 
macht  die  beiden  Aufnahmen  folgendermassen : 

Ein  in  den  Kassetten-Ausschnitt  der  Bodenplatte  passendes  Futteral 
(Fig.  200)  mit  einer  obern  Decke  von  entsprechend  dickem  Pressspahn, 
dient  zur  Aufnahme  eines  mit  Handgriff  versehenen  Schiebers,  in  welchen 
eine  in  Einzelpackung  gepackte  Platte  eingepasst  werden  kann.  (Fig.  199.) 

Der  Schieber  ist  so  konstruiert,  dass  verschiedene  Plattengrössen 
bis  zu  18x24  verwendet  werden  können. 

Das  Futteral  fnit  Schieber  und  Platte  wird  in  die  Bodenplatte  ein¬ 
gesetzt,  der  Patient  der  Aufnahme  entsprechend  gelagert  und  kompri¬ 
miert.  Die  Röhre  wird  an  einem  mit  Centimetereinteilung  versehenen 
Horizontalarm,  gerade  so  wie  bei  der  einfachen  stereoskopischen  Auf¬ 
nahme  beschrieben,  central  über  dem  Kompressorium  eingestellt  und, 
nachdem  die  Verschiebung  um  1—2  Centimeter  nach  der  einen  Seite 


1)  Mit  einer  solchen  Verschiebung  langt  man  bei  den  meisten  Kompressionsauf¬ 
nahmen  Yollkommen  am. 
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Fig.  198.  Kompressionsblende  der  Verfasser  mit  Vorrichtung  zu  stereoskopischen 

Aufnahmen. 


Fig.  199.  Plattenschieber. 


Fig.  200.  Futteral. 


vorgenommen,  die  erste  Aufnahme  gemacht.  Sodann  zieht  man  an  dem 
Handgriff  den  Schieber  mit  Platte  heraus,  wobei  der  Patient  unverrückt 
auf  dem  Pressspahn  auf  liegt,  wechselt  die  Platte  aus,  setzt  den  Schieber 
wieder  ein  und  macht  die  zweite  Aufnahme,  indem  man  die  Röhre  um 
2 — 4  Centimeter  (von  der  ersten  Aufnahmestellung  aus  gerechnet)  nach 
der  andern  Seite  verschiebt.  Das  Auswechseln  der  Platten  geht  ganz 
gut,  ohne  dass  das  Objekt  dabei  irgend  wie  die  Lage  verändert.  Auf 
diesem  ziemlich  einfachen  Wege  gelingt  eine  stereoskopische  Aufnahme 
der  betreffenden  Regionen  ganz  vorzüglich. 
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In  air  den  Fällen,  in  denen  zur  Erzielung  guter  Bilder  das  einfache 
Blendenverfahren  notwendig  ist,  bietet  auch  dieses  kein  Hindernis  bei 
der  eventuellen  stereoskopischen  Aufnahme.  So  verwenden  wir  bei  allen 
stereoskopischen  Gelenkaufnahmen  die  Irisblende.  Das  betreffende  Gelenk 
wird  auf  unsrer  Blende  entsprechend  gelagert  und  fixiert,  statt  des 
Kompressionseinsatzes,  die  Irisblende  eingesetzt  und  nun  in  derselben 
Weise  aufgenommen  wie  oben  bei  der  Aufnahme  mit  Kompressionsblende 
bereits  beschrieben. 

Bei  stereoskopischen  Aufnahmen  des  Schädels ,  die  man  am  besten, 
wie  unter  dem  Abschnitt  „Schädelaufnahmen“  angegeben,  im  Aufnahme¬ 
stuhl  vornimmt,  bedient  man  sich  auch  eines  ähnlichen  Futterals  wie  bei 
der  stereoskopischen  Kompressionsblendenaufnahme  und  geht  auf  folgende 
Weise  vor: 

Der  Patient  wird  im  Aufnahmestuhl,  wie  oben  beschrieben,  gelagert. 
An  Stelle  der  gewöhnlichen  Kassette  oder  Platte  in  Einzelpackung 
legt  man  dem  Schädel  ein  entsprechend  grosses  Futteral  zur  Aufnahme 
eines  Plattenschiebers  unter  und  befestigt  dasselbe  mittelst  Klammern 
an  der  Rücklehne  des  Aufnahmestuhles,  so  dass  es  sich  beim  Platten- 
auswechseln  nicht  verschieben  kann. 

Das  Futteral  muss  seine  Oeffnung  nach  oben  zu  haben,  weil  die 
Platte  wegen  der  Fixation  des  Schädels  durch  Bindeuzügel  (siehe  Figur 
171)  ein  Aus  wechseln  der  Platte  nach  rechts  oder  links  nicht  gestattet. 
Bei  einem  Plattenabstand  von  circa  50  cm  genügt  eine  Röhrenverschie¬ 
bung  von  3  cm. 

Für  die  stereoskopische  Aufnahme  der  Hals  Wirbelsäule  muss  man, 
wenn  man  eine  Aufnahme  in  frontaler  Richtung ,  so  wie  in  Figur  177 
angegeben,  machen  will,  an  der  Rücklehne  des  Aufnahmestuhls  an  Stelle 
der  Unterpolsterung  der  Kassette  eine  dem  Halsausschnitt  zwischen 
Unterkiefer  und  Schulter  entsprechende  Leiste  aufschrauben,  auf  welcher 
ein  Schieberfutteral  zur  Aufnahme  eines  kleinen  Plattenschiebers  befestigt 
werden  kann.  Die  Einschiebeöffnung  befindet  sich  rechts  oder  links. 
Wenn  der  Kopf  gut  fixiert  ist,  dann  kann  die  Platte  ganz  gut  ausge¬ 
wechselt  werden,  ohne  dass  die  Lage  sich  verändert.  Das  Mass  der 
Röhrenverschiebung  ist  der  Tabelle  von  Marie  und  Ribaut  (S.  407) 
zu  entnehmen. 

Um  nun  die  beiden  Röntgenaufnahmen  stereoskopisch  zu  verwerten, 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  Vorgehen.  Viele  Menschen  sind  im 
Stande,  durch  künstliche  Schielstellung  der  Augen  die  Bilder  ohne  wei¬ 
teres  zu  vereinigen;  für  diese  ist  jede  weitere  Vorrichtung  zum  stereo¬ 
skopischen  Sehen  unnötig.  Dieses  direkte  stereoskopische  Sehen  ist  für 
manche  lernbar.  Stellt  man  sich  vor  eine  stereoskopische  Aufnahme 
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und  erzeugt  durch  Blicken  in  die  Ferne  Doppelbilder,  so  muss  man  sich 
von  den  nun  sichtbaren  4  Bildern  die  2  mittleren  zu  vereinigen  suchen 
und  diese  vereinigten  mittleren  Bilder  wirken  körperlich.  Bei  einiger 
Uebung  gelingt  es  dann,  das  Bild  so  fest  zu  halten,  dass  man  auch  auf 
dasselbe  akkomodieren  kann.  Dieses  Sehen  strengt  anfangs  wohl  an, 
doch  gewöhnt  man  sich  bald  daran.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  jedoch 
wird  man  sich  zum  stereoskopischen  Sehen  eigner  Vorrichtungen  bedienen 
müssen. 

Will  man  sich  eines  gewöhnlichen  Stereoskopes  dazu  bedienen,  dann 
muss  man,  da  diese  letzteren  nur  für  Bilder  von  7  cm  Bildweite  einge¬ 
richtet  wird,  von  den  Original-Röntgenplatten  auf  eine  Bildweite  von 
7  cm  Verkleinerungen  machen  und  das  so  entstandene  Diapositiv  im 
Stereoskop  betrachten.  Die  Diapositive  haben  den  Vorteil,  dass  sie  in 
der  Schattengebung  natürliche  Verhältnisse  zeigen  und  haben  den  wei¬ 
teren  Vorzug,  dass  durch  die  Verkleinerung  die  Konturen  wesentlich 
schärfer  werden,  wodurch  der  Eindruck  der  Körperlichkeit  verstärkt  wird. 

Bei  der  Anfertigung  von  stereoskopischen  Diapositiven  geht  man, 
um  es  kurz  zu  wiederholen,  folgendermassen  vor: 

Man  nimmt  die  Originalplatte  mit  den  beiden  Negativen  und  legt 
sie  mit  der  Glasseite  gegen  die  bei  der  Betrachtung  der  Negative  er¬ 
wähnte  Mattscheibenvorrichtung  in  dem  Fensterrahmen,  verdunkelt  das 
Zimmer,  geht  mit  der  photographischen  Camera  (13x18)  bei  der  Auf¬ 
nahme  so  weit  zurück  und  stellt  so  ein,  dass  die  beiden  auf  der  Matt¬ 
scheibe  der  Camera  verkleinerten  Bilder  einen  Abstand  von  7  cm  haben, 
was  leicht  mit  Massstab  auf  der  Mattscheibe  abzumessen  ist,  und  dass 
die  Mattscheibenbilder  möglichst  scharf  erscheinen. 

Sodann  setzt  man  an  Stelle  der  Mattscheibe  die  Diapositivplatte  in 
die  Kassette  ein  und  nimmt  nun  auf.  Die  weitere  photographische  Be¬ 
handlung  der  so  hergestellten  Platten  ist  in  dem  entsprechenden  Artikel 
über  Herstellung  von  Diapositiven  nachzusehen. 

Wenn  nun  auch  die  Herstellung  solcher  Diapositive  keine  besonderen 
Schwierigkeiten  bereitet  und  der  Vorteil  der  Verwendung  von  Diaposi¬ 
tiven  zu  Demonstrationszwecken  ein  einleuchtender  ist,  so  ist  dieses  Ver¬ 
fahren  eben  doch  ein  etwas  zeitraubendes  und  hat  den  Nachteil,  dass 
eine  sofortige  diagnostische  Verwertung  der  stereoskopischen  Aufnahmen 
nach  der  Entwicklung  der  Negative  nicht  stattfinden  kann.  Man  hat 
deshalb  Stereoskope  konstruiert,  um  die  Originalnegativplatte  unver- 
kleinert  direkt  besichtigen  und  studieren  zu  können.  Man  hat  Prismen¬ 
stereoskope,  Linsen-  und  Spiegelstereoskope  zu  diesem  Zwecke  gefertigt. 
Dieselben  werden  von  Dr.  Küss,  Hamburg  hergestellt.  Ihre  Anwendug 
ist  sehr  einfach  und  ergibt  sich  bei  ihrem  Gebrauch  von  selbst,  so  dass 
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es  unnötig  ist,  dieselben  hier  zu  beschreiben.  Am  gebräuchlichsten  sind 
die  Prismen-  und  Linsen  Stereoskope;  sie  sind  den  andern  vorzu¬ 
ziehen.  Der  hohe  Preis  solcher  Apparate  hat  jedoch  das  Bedürfnis  nach 
einfacheren,  billigeren,  denselben  Zweck  erfüllenden  Vorrichtungen  her¬ 
vorgerufen. 

Diesem  Bedürfnis  sucht  das  Brillenstereoskop  von  Dr.  Lossen  in 
Halle  Rechnung  zu  tragen.  Doch  ist  der  Preis  desselben  immer  noch 
ein  verhältnismässig  hoher  (120  Mk.). 

Diese  Brille  besteht  aus  2  achromatischen  Prismen  und  wird  über  den 
Ohren  mit  Seitenstangen  und  hinter  dem  Kopf  mit  Gummibändern  befestigt. 

Man  bringt  nun  die  zu  betrachtenden  Negative  in  die  Mattscheibe 
der  Fenster rahmenvorrichtung  zum  Plattenbeschauen  unter  Verdunklung 
des  Zimmers.  Dann  stellt  man  sich  genau  vor  die  Mitte  zwischen  den 
beiden  Bildern  und  nimmt  die  Richtung,  wonach  man  die  vorher  auf 
die  Stirne  geschobene  Brille  vor  die  Augen  schiebt  und  so  lange  vor  oder 
zurück  geht,  bis  die  Bilder  zur  Deckung  kommen.  Man  bekommt  sehr 
bald  eine  solche  Uebung  im  Abschätzen  der  im  einzelnen  Falle  notwen¬ 
digen  Entfernung,  dass  diese  kleine  Schwierigkeit  wohl  kaum  ernstlich 
in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Die  Gebiete,  auf  welchen  die  stereoskopische  Röntgenaufnahme  be¬ 
sonderes  leistet,  sind  folgende: 

Erstens  bedient  man  sich,  wie  schon  im  vorangegangenen  Kapitel 
angegeben,  dieses  Verfahrens  zur  Lagebestimmnng  von  Fremdkörpern  in 
einer  grossen  Reihe  von  Fällen  mit  dem  Erfolge,  dass  das  stereosko¬ 
pische  Bild  besser  als  die  meisten  andern  Lokalisationsmethoden  uns 
genauen  Aufschluss  über  die  Lage  eines  Fremdkörpers  gibt.  Wir  sind 
zwar  nicht  in  der  Lage,  auf  diesem  Wege  genau  auf  einen  halben  Centi- 
meter  die  Lage  zu  bestimmen,  wir  bekommen  aber  einen  klaren  Einblick 
in  seine  relative  Lage,  wir  können  uns  topographisch  so  genau  orien¬ 
tieren,  dass  es  bei  dem  chirurgischen  Eingriff  leicht  ist,  den  Fremdkörper 
rasch  aufzufinden.  Es  ist  die  Vorstellung  und  Definition  der  Lage  eines 
Fremdkörpers  eine  zweifellos  bessere  durch  das  stereoskopische  Bild, 
als  durch  die  übrigen  Methoden,  welche  auf  der  Kombination  flächen- 
hafter  Projektionen  beruhen. 

Erscheint  das  stereoskopische  Bild  durch  nicht  ganz  zutreffende 
Röhrenverschiebung  bei  der  Aufnahme  mehr  oder  weniger  tief,  so  hat 
das  nichts  zu  sagen  für  die  Bestimmung  der  Fremdkörperlage,  da  diese 
sich  bei  diesem  Verfahren  nicht,  wie  gesagt,  nach  Centimetern  berechnet, 
sondern  lediglich  nach  der  relativen  Lage  zu  den  benachbarten  Skelett¬ 
teilen.  Es  wird  demnach  in  vielen  Fällen  das  stereoskopische  Bild  den 
etwas  grösseren  Aufwand  an  Zeit  und  Mühe  reichlich  lohnen. 
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Es  kann  übrigens  das  stereoskopische  Anfnahme verfahren  anch  zur 
Messung  der  Lage  des  Fremdkörpers  nach  ungefähren  Centimetern  ver¬ 
wendet  werden.  Will  man  aus  den  stereoskopischen  Aufnahmen  eines 
Fremdkörpers  seine  ungefähre  Tiefenbestimmung  messen,  so  kann  man  dies 
mit  Hilfe  unserer  Blende  in  einfacher  Weise  folgendennassen  erreichen: 

Zur  Orientierung  für  Platte  und  Körper  macht  man  vor  der  Anf¬ 
nahme  auf  das  Kassettenfutteral,  entsprechend  den  beiden  Plattendiago¬ 
nalen,  ein  Farbkreuz,  welches  sich  bei  der  Aufnahme  auf  der  Körper¬ 
oberfläche  abdrückt. 

Dann  macht  man  von  beiden  stereoskopischen  Aufnahmen  eine  Pause 
auf  ein  Pauspapier  und  zeichnet  die  Fremdkörperschatten  ein.  Die  Pause 
beider  Platten  wird  auf  ein  Pauspapier  von  der  Plattengrösse  der  Ne¬ 
gative  gemacht.  Man  legt  nun  in  den  Ausschnitt  der  Bodenplatte  unserer 

Kompressionsblende  eine  dem  Plat¬ 
tenschieber  entsprechende  Holzplatte 
mit  Einteilung  entsprechend  den  an¬ 
gewandten  Plattengrössen. 

Die  Pause  wird  dann  auf  diese 
Holzplatte  aufgelegt  oder  aufgeklebt 
und  durch  Einzeichnen  eines  diago¬ 
nalen  Kreuzes  auf  die  Pause  der 
Mittelpunkt  der  Platte  markiert. 
Wenn  man,  so  wie  es  Perthes  an¬ 
gibt,  beide  Aufnahmen  auf  eine  Platte 
macht  (siehe  Tafel  IV  3),  dann  paust 
ei- jlbsland ist jLib\Kal}|pd8  TJOn  der  RaVlß  man  eben  diese  eine  Platte  mit  den 

CntftrnimQ  dis  TrejndKflrpsrs  ronder  Plattf  beiden  Fremdkörperschatten  durch, 

tt-M[iem3ersc)[ieDU3i5 


l  s-  Die  beiden  FremdJtörperaclialten 

Fi g.  201.  Vorrichtung  zur  Messung  der 
Tiefenlage  eines  Fremdkörpers. 


Nun  stellt  man  dieselben  Verhält¬ 
nisse  wie  bei  der  stereoskopischen 
Aufnahme  dadurch  her,  dass  man 
an  einen  Horizontalarm  mit  Centi- 
metereinteilung,  der  an  dem  Stativ 
der  Kompressionsblende  verschoben  werden  kann,  den  bei  der  Aufnahme 
eingebaltenen  Röhrenabstand  herstellt  und  diesen  Horizontalarm  so  ein¬ 
stellt,  dass  ein  von  demselben  an  entsprechender  Stelle  ausgehendes 
Loth  den  Mittelpunkt  der  Pause  trifft  und  die  Richtung  des  Armes  dem 
Pausenrand  parallel  verläuft.  Befestigt  man  nun  entsprechend  den  beiden 
Röhrenstellungen  bei  der  Aufnahme  in  gleichem  Abstand  von  dem  Loth 
an  dem  Horizontalarm  zwei  Fäden,  die  durch  2  verschiebbare  kleine  Blei¬ 
klötzchen  spannbar  sind  und  stellt  diese  Bleiklötzchen  gekreuzt  auf  kor¬ 
respondierende  Punkte  der  Fremdkör  per  schatten  ein,  dann  wird  der 
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Kreuzungspunkt  beider  Fäden  ziemlich  genau  den  Abstand  des  Fremd¬ 
körpers  bei  der  Aufnahme  von  der  Platte  angeben  und  sich  nach  un¬ 
gefähren  Centimetern  abmessen  lassen.  (Fig.  201.) 

Die  Y erwendung  des  von  Mackenzie-Davidson  angegebenen  Mess¬ 
apparates  basiert  auf  den  geschilderten  Voraussetzungen.  Man  geht  bei 
seiner  Anwendung  ähnlich  vor,  wie  eben  beschrieben. 

Gute  Dienste  leistet  das  stereoskopische  Verfahren  ferner  bei  Frac- 
turen.  Es  ist  schon  gelegentlich  der  Aufnahme  der  langen  Röhren¬ 
knochen  hervorgehoben  worden,  dass  die  Aufnahme  in  einer  Richtung 
oft  nicht  genügenden  Aufschluss  über  die  Art  der  Fraktur  und  den 
Grad  der  Dislokation  der  Bruchenden  gibt,  so  dass  häufig  eine  zweite 
Aufnahme  in  andrer  Aufnahmerichtung  notwendig  ist.  In  diesen  Fällen 
ist  es  einfacher,  eine  stereoskopische  Aufnahme  zu  machen,  welche  uns 
dann  ganz  genau  über  die  Fractur  orientiert. 

Ganz  besonders  wertvoll  zeigt  sich  das  stereoskopische  Verfahren  bei 
der  kongenitalen  Hüftgelenksluxation.  Eigentlich  gibt  uns  nur  das  ste¬ 
reoskopische  Bild  klaren  Aufschluss  über  die  Stellung  des  Schenkelhalses. 

Von  hervorragender  Bedeutung  erweist  sich  ferner  das  stereosko¬ 
pische  Verfahren  bei  Erkrankungen  im  Wirbelsäulengebiet  vom  12.  Brust¬ 
wirbel  abwärts.  In  all  den  Fällen,  in  denen  wir  in  der  Lage  sind,  ein 
brauchbares  einfaches  Radiogramm  dieser  Körper  -  Gegend  anzufertigen, 
sind  wir  auch  in  der  Lage,  ein  Stereoradiogramm  zu  fertigen. 

Die  Wirkung  solcher  Bilder  ist  bei  der  Betrachtung  eine  ganz  über¬ 
raschende,  rasch  auf  klärende,  und  wer  einmal  solche  Bilder  gesehen  oder 
selbst  gefertigt  hat,  wird  ihren  Wert  zu  schätzen  wissen  und  diese 
Methode  nicht  mehr  entbehren  wollen. 

Ebenso  ist  frappant  die  Möglichkeit  einer  raschen  Orientierung  über 
die  einzelnen  Schatten  und  Konturen  bei  einer  gut  gelungenen  stereo¬ 
skopischen  Schädelaufnahme. 

Ein  weiteres  Gebiet  der  Stereoskopie  ist  die  Aufnahme  von  inji¬ 
zierten  anatomischen  Präparaten,  wie  solche  wohl  zuerst  von  Hilde¬ 
brand  zu  Lehrzwecken  in  ganz  vorzüglicher  Weise  angefertigt  wurden. 
Als  Injektionsmasse  benützt  man  nach  Hildebrand: 


Hydrargyr.  viv .  1000,0 

Cera  flava .  40,0 

Sebum .  60,0 

Terebinth.  commun .  200,0 

Adeps .  50,0 


Das  Quecksilber  wird  mit  dem  Terpentin  fein  verrieben  und  dieser  Ver¬ 
reibung  die  übrige  zusammengeschmolzene  aber  nicht  heisse  Masse  zugesetzt. 
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Tafel  1. 


Frontale  Schädelaufnahme  —  Skelettaufnahme. 


Pio  =  Protuberantia  occipital.  interna. 

S1  —  Lambdanaht. 

Som  =  Sutura  occipito-mastoidea. 

Ss  —  Sulcus  sigmoideus. 

Pm  Processus  mastoideus. 

Y  Processus  condyloid. 

Ma  =  Meatus  auditorius. 

Ot  —  Os  tympani. 

D  —  Rachendach. 

B  Boden  der  mittleren  Schädelgrube. 

Ta  —  Tuberculum  artic. 

X  —  Vordere  Wand  der  mittleren  Schädelgrube. 
Pp  —  Processus  pterygoid. 

Fpp  Fossa  pterygo-palat. 

Foi  -  Fissura  orbital,  infer. 

i  —  Jochbein. 

Or  Orbita. 

Ss  —  Sutura  zygomatic. 

P  —  Planum  sphenoidale. 

St  —  Stirnhöhle. 

0  =  Orbitaldach. 

A  ^  Ala  major. 

M  Furche  der  Meningea  media. 

Hx  ^  Keilbeinhöhle. 

H  Keilbeinkörper. 

S  —  Sella  turcica. 

G  Glivus. 

Pep  —  Processus  clinoid.  post. 

St  -  Sutura  temporalis. 
t  Schläfenbein. 

N  —  Pyramide. 

m  —  mediale  Partie  der  Pyramide. 
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Fig.  1. 

Sagittale  Aufnahme  der  vorderen  und  mittleren  Schädelgrube 

(Skelettaufnahme). 

0  =  Orbitaldach. 

Cg  —  Crista  galli. 

Sz  —  Sutura  zygomat. 

Z  =  Jochbein. 

A  =  Ala  major. 
a  Ala  minor. 

Ps  =  Planum  sphenoidale. 

CS  =  Crista  sphenoidalis. 

Lc  =  Lamina  cribrosa. 

Lp  =  Lamina  perpendicul. 

V  =  Vomer. 

Fr  =  Foramen  rotundum. 

Oi  =  Oberkieferhöhle. 

B  —  Boden  der  mittleren  Schädelgrube. 

L  =  Laterale  Wand  der  Augenhöhle. 

St  —  Stirnhöhle. 

Mm  -  Furche  der  Meningea  media. 

Crp  --  Crista  petrosa. 

Fos  Fissura  orbital,  superior. 

UR  —  Unterer  Orbitalrand. 


Fig.  2. 

Sagittale  Aufnahme  der  hinteren  Schädelgrube  (Skelettaufnahme) 

Som  —  Sutura  occipito-mastoidea. 

St  Sulcus  transversus. 

Poe  Protuberantia  occipital.  externa. 

Poi  —  Protuberantia  occipital.  interna. 

SL  =  Sulcus  longitudinalis. 

VF  —  Vordere  Umrandung  des  Hinterhauptlochs. 

Op  Pyramide. 

M  ~  Oberkiefer. 

Fi  Fossa  jugular. 

Pm  —  Processus  mastoid. 

Cp  Crista  petrosa. 

Pb  =  Pars  basilaris  des  Hinterhauptbeins. 

Bo  —  Basalfläche  der  Schuppe. 
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Tafel  in. 

1.  Dorsoventrale  Aufnahme  eines  normalen  Handgelenks  von  einem  12  jährigen 

Jungen  (siehe  Seite  324). 

2.  Radio  ulnare  Aufnahme  eines  normalen  Handgelenks  von  einem  12  jährigen 

Jungen  (siehe  Seite  325). 

3.  Geheilte  Fraktur  am  unteren  Radiusende  und  Absprengung  des  Processus  sty- 

loideus  ulnae. 

4.  Hochgradige  rhaohitisohe  Veränderungen  (kelchförmig  verbreiterte  Diaphysen- 

enden  mit  zackiger  Knochenknorpelgrenze)  an  Radius  und  Ulna  bei  einem 
4  jährigen  Kinde. 

5.  Tuberkulose  des  rechten  Handgelenks  —  Vergleichsaufnahme  (siehe  Seite  327)  — . 

Die  typisch-tuberkulösen  Veränderungen  im  rechten  Handgelenk  sind  im  Vergleich 
mit  dem  gesunden  linken  Handgelenk  leicht  zu  erkennen. 
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Tafel  IV. 

1.  Luxation  des  Ob  lunatum  der  rechten  Hand  nach  der  Yola  Manns  —  Ver¬ 

gleichsaufnahme  —  in  ausnahmsweise  ventrodorsaler  Aufnahmerichtnng. 

2.  Gichtische  Veränderungen  an  den  Phalangen  der  linken  Hand,  besonders 

deutlich  sind  dieselben  am  Gelenk  zwischen  mittlerer  und  proximaler  Phalanx  des 
Digit.  IV  (Verschmälerung  des  hellen  Gelenkspaltes). 

3.  Fremdkörper  (Patronenhülsenteile)  in  der  Hand.  Dorsopalmare  Aufnahme  nach 

Perthes  (siehe  Seite  402).  Die  Hand  ist  bei  einer  Röhrenverschiebung  von  7  cm 
zweimal  auf  dieselbe  Platte  aufgenommen.  Aus  der  geringeren  Verschiebung  der 
Fremdkörperschatten  gegenüber  dem  Schatten  der  Metacarpen  ergibt  sich,  dass 
die  Fremdkörper  plattennäher  liegen.  Der  grössere  Fremdkörper  musste  un¬ 
mittelbar  unter  der  Haut  liegen. 

4.  Radioulnare  Ellenbogenaufnabme  von  einem  14  jährigen  Knaben  (siehe  Seite  328) 

Kern  des  Olecranon.  Radiusköpfchen  noch  getrennt  von  der  Diaphyse.  Die  Auf¬ 
nahme  ergibt  ein  gutes  Strukturbild  von  dem  Gelenkanteil  von  Radius  und  Ulna, 
die  Epiphysenbildung  am  Humerusende  ist  in  dieser  Aufnahmerichtung  nicht  gut 
zu  verfolgen. 

5.  Radioulnare  Ellenbogenaufnahme  von  einem  Erwachsenen. 

6.  Ventrodorsale  Ellenbogenaufnahme  von  einem  6  jährigen  Knaben  (siehe  Seite  329)* 

Von  den  Knochenkernen  der  unteren  Humerusepiphyse  ist  nur  sichtbar,  ent¬ 
sprechend  dem  Alter,  der  Kern  der  Eminentia  capitata. 
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Tafel  V. 

1.  Ventrodorsale  Ellenbogenaufnahme  von  einem  14  jährigen  Knaben.  Kern  des 

Epicondylus  internus  und  der  Eminentia  capitata. 

2.  Ventrodorsale  Ellenbogenaufnahme  von  einem  Erwachsenen. 

3.  Fraktur  des  Epicondylus  internus.  Ventrodorsale  Aufnahme  von  einem  16jähr. 

Knaben  Kern  des  Epicondylus  externus. 

4.  Sarcom  der  Ulna.  Aufgenommen  am  Krankenbett  mit  transportablem  Apparat. 

Die  Ulna  ist  in  ihrem  oberen  Drittel  zum  grössten  Teil  zerstört. 

5.  Ankylose  des  Ellenbogens  nach  geheilter  Tuberkulose.  Starke  Aufhellung  des 

Knochenschattens  besonders  am  Olecranon.  —  Knochenatrophie.  —  Periostitis  an 
Radius  und  Ulna. 

6.  Schultergelenk  eines  12  jährigen  Jungen.  Vertrodorsale  Aufnahme  (siehe  Seite  333). 
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Tafel  VI. 

1.  Schultergelenk  und  Schulterblatt  vom  Erwachsenen.  (Centrale  Röhrenstellung). 

2.  Schultergelenk  von  einem  16  jährigen  Jungen  mit  Exostosenbildung  am  Humerus. 

(Caudale  Röhrenverschiebung). 

3.  Alte  geheilte  Fraktur  des  Humerus.  (Craniale  Röhrenverschiebung). 

4.  Fuss  und  Fussgelenk  eines  6  jährigen  Jungen  in  tibiofibularer  Aufnahmerichtung. 

(Siehe  Seite  337). 

5.  Fussgelenk  eines  16  jährigen  Jungen  in  tibiofibularer  Aufnahmerichtung.  Der 

accessorische  Kern  des  Calcaneus  liegt  schalenförmig  dem  Calcaneus  an. 

6.  Fussgelenk  eines  Erwachsenen  in  tibiofibularer  Aufnahmerichtung. 
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Tafel  VH. 


1.  Geheilte  Malleolenfraktur. 

2.  Dgrsoplantare  Fussauf nähme  (siehe  Seite  336). 

3.  Ventrodorsale  8prunggelenksaufnahme ;  Fraktur  des  Malleolus  externus. 

4.  Ventrodorsale  Kniegelenksanfhahme  (siehe  Seite  342)  von  einem  13  jährigen 

Jungen.  Die  Kniescheibe  lagert  als  schwacher  Schatten  über  dem  Femur  und 
reicht  etwas  über  die  äussere  Contur  des  letzteren  hinaus. 

5.  Ventrodorsale  Kniegelenksaufaahme  vom  Erwachsenen. 

6.  Tlbiofibulare  Kniegelenksanfhahme  von  einem  7  jährigen  Jungen. 
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Tafel  Yin. 


1.  Tibiofibulare  Kniegelenksaufnahme  (siehe  Seite  343)  von  einem  14  jährigen 

Jungen.  An  der  Epiphyse  der  Tibia  $in  spiessförmiger  Fortsatz  —  Tuberositas- 
fortsatz. 

2.  Tibiofibulare  Kniegelenkfcaufhahme  von  einem  Erwachsenen. 

3.  Tibiofibulare  Aufnahme  eines  tuberkulösen  Kniegelenks  von  einem  7  jährigen 

Jungen.  Die  typischen  Veränderungen  sind  im  Vergleich  mit  Figur  6  Tafel  VII 
leicht  zu  erkennen. 

4.  Ventrodorsale  Hüftgelenksaufnahme  von  einem  6  jährigen  Jungen.  Kern  des 

Trochanter  major. 

5.  Ventrodorsale  Hüftgelenksaufhahme  von  einem  13  jährigen  Jungen.  Ein  grösserer 

und  ein  kleinerer  Trochanter  major- Kern.  Kern  des  Trochanter  minor. 

6.  Ventrodorsale  Hüftgelenksaufhahme  von  einem  Erwachsenen  (siehe  Seite  346 

und  347). 


Digitized  by  ^.ooQle 


Digitized  by  v^ooQle 


TAFEL  IX. 


Digitized  by 


Google 


Tafel  IX. 

1.  Multiple  cartilaginare  Exostoeenbildung  am  Femurhals  und  Pfannenrand.  Femur¬ 

hals  und  Schenkelkopf  lassen  sich  durch  den  Schatten  der  Knochenneubildung 
hindurch  noch  ziemlich  gut  differenzieren. 

2.  Angeborene  einseitige  Hüftgelenksluxation. 

3.  Angeborene  doppelseitige  Hüftgelenksluxation. 

4.  Frontale  Aufnahme  einer  normalen  Halswirbelsäule.  Die  Aufnahme  wurde 

in  der  auf  Seite  365  beschriebenen  Weise  gemacht. 

5.  Normale  Lendenwirbelsäule  mittelst  Kompressionsblende  aufgenommen  in  der 

auf  Seite  369  beschriebenen  Weise. 

6.  Normales  Kreuzbein  mittelst  Kompressionsblende  aufgenommen. 
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Tafel  X. 


1.  KompreBsionsfraktur  des  1.  and  2.  Lendenwirbels.  (Aufnahme  mit  Kom¬ 

pressionsblende,  siehe  Seite  369).  1.  Lendenwirbel :  Die  untere  Kontur  des  Wirbel¬ 
körpers  verläuft  schräg  und  zeigt  unregelmässige  Form,  besonders  in  ihrer  linken 
Hälfte.  Am  Wirbelkörper  ist  von  seiner  linken  untern  Partie  ein  Knochenstück 
abgesprengt  und  liegt  [seitwärts,  mit  dem  Körper  scheinbar  durch  Callus  ver¬ 
bunden.  2.  Lendenwirbel  in  seiner  linken  Hälfte  etwas  komprimiert.  Spalt 
zwischen  1.  und  2.  Lendenwirbel  von  rechts  nach  links  verschmälert,  die  beiden 
Wirbelkörperkanten  durch  Callus  verbunden.  Die  unregelmässigere  obere  Kontur 
des  zweiten  Lendenwirbelkörpers  entspricht  der  ebensolchen  unteren  des  1.  Lenden¬ 
wirbels.  Hechts  klafft  die  Gelenkverbindung  zwischen  oberem  und  unterem  Gelenk- 
/  fortsatz  des  2.  und  1.  Lendenwirbels.  Der  ganze  zweite  Wirbel  lässt  infolge 

/  grösserer  Knochendichte  geringe  Differenzierung  zu.  Die  Querfortsätze  sind  intakt, 

stehen  jedoch  nicht  mehr  parallel  zu  einander,  infolge  der  einseitigen  Kompression 
der  Wirbelkörper.  An  der  Basis  des  2.  Lendenwirbels  an  seiner  linken  Kante 
eine  hornförmige  Knochenwucherung. 

2.  KompreBsionsfraktur  des  8.  Len  den  wirbeln  (Aufnahme  mit  Kompressionsblende). 

Der  Wirbelkörper  ist  besonders  in  seiner  linken  Hälfte  beträchtlich  zusammen¬ 
gepresst,  linke  obere  und  untere  Randpartie  nach  unten  und  oben  umgebogen. 
Der  ganze  Wirbel  erscheint  von  grösserer  Dichte,  Details  an  ihm  nicht  deutlich 
zu  erkennen.  Die  Dornfortsätze  vom  2.,  3.  und  4.  Lendenwirbel  stehen  nicht  mehr 
in  einer  Geraden  übereinander.  Der  helle  der  Zwischenwirbelscheibe  entsprechende 
Spalt  zwischen  2.  u.  3.  und  3.  u.  4.  Wirbel  ist  verschmälert  und  unregelmässig 
konturiert.  Knochenwucherungen  am  4.  Wirbel  oben  beiderseits  (Spondylitis  deform, 
et  ankylot.)  Am  linken  unteren  Rande  des  2.  Wirbels  ein  hornförmiges  Knochen¬ 
stück,  das  vom  folgenden  Wirbel  abgesprengt  zu  sein  scheint. 

3.  KompreBsionsfraktur  des  5.  Lendenwirbels.  Aufnahme  mit  Kompressionsblende. 

Der  Wirbelkörper  hat  links  geringeren  Höhendurchmesser  als  rechts.  Die  linke 
Kontur  zeigt  eine  unregelmässige  Knickung  in  der  Mitte.  Der  Dornfortsatz  des 
5.  Lendenwirbels  neigt  etwas  nach  links,  mehr  der  des  4.  Lendenwirbels.  Der 
linke  untere  Gelenkfortsatz  des  5.  Wirbels  erscheint  verbreitert  und  reicht  tiefer 
über  seine  Gelenkfläche  am  Kreuzbein  hinab. 

4.  Sternum  und  Sternoelaviculargelenk,  aufgenommen  in  der  auf  Seite  350  be¬ 

schriebenen  Weise.  Die  Röhre  stand  rechts  von  der  Wirbelsäule.  Die  beiden 
Gelenke  sind  ziemlich  gut  sichtbar;  Manubrium  und  Corpus  sterni  durch  einen 
hellen  Spalt  getrennt.  Der  dichte  Schatten  rechts  vom  Sternum  entspricht  der 
Wirbelsäule. 

5.  Thoraxaufnahme  in  der  1.  schrägen  Durchleuchtungsrichtung  (siehe  Seite  379  und 

Figur  183).  Es  sind  auch  die  Subclavia  und  Carotis  sinistra  als  von  der  Aorta 
abzweigende  Schattenbänder  deutlich  zu  erkennen. 

6.  Ventrodorsale  Thoraxaufnahme  (siehe  Seite  378).  Pleuritische  Schwartenbildung 

nach  Empyema  Die  Aufnahme  zeigt  neben  den  pleuritischen  Veränderungen  auf 
der  linken  Seite  —  Schattenbildung  auf  der  ganzen  linken  Seite  (der  Herzschatten 
ist  nicht  mehr  zu  differenzieren),  Verkleinerung  der  Thoraxhälfte,  steilerer  Abfall 
der  Rippen,  Verschmälerung  der  Intercostalräume ,  skoliotische  Veränderung  der 
Wirbelsäule  —  eine  verhältnismässig  gute  Darstellung  der  obem  Hälfte  der 
Brustwirbelsäule. 
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Tafel  XI. 

1.  Ventrodorsale  Thoraxaufnabme  im  Inspirationsstillstand  vorgenommen.  Hämato- 

thorax  (Stich Verletzung)  der  linken  Seite.  An  der  Brustwirbelsäule,  besonders 
der  oberen  Partie,  sind  manche  Details  gut  sichtbar,  so  die  Querfortsätze  und 
die  Artikulation  derselben  mit  den  Rippen. 

2.  Fremdkörper  im  Darm.  Dorsoventrale  Aufnahme  (siehe  Seite  400).  Der  von 

einem  21/*  jährigen  Kinde  verschluckte  Briefkastenschlüssel  ist  deutlich  zu  er¬ 
kennen. 

3.  Niereneteinaufnahme  nach  Rumpel  (siehe  Seite  390).  Das  Radiogramm  wurde 

von  Herrn  Dr.  Wiesel,  Ilmenau,  in  freundlicher  Weise  zur  Verfügung  gestellt. 
Steine  von  solcher  Grösse  sind  radiographisch  nachweisbar,  auch  wenn  die  Platte 
die  auf  Seite  392  verlangten  Kriterien  nicht  vollkommen  aufweist. 

4.  Blasen steinaufnah me  von  einem  17  jährigen  jungen  Mann.  Die  Aufnahme  wurde 

mit  Irisblende  gemacht  (siehe  Seite  395).  Es  sind  drei  grosse  Divertikelsteine  zu 
sehen.  Steine  durch  Lithotripsie  entfernt. 

5.  Gallen  steinaufnah  me  von  einem  45  jährigen  Mann.  Aufnahme  in  Bauchlage  mit 

Impression  von  unten  her,  wie  Seite  399  beschrieben.  Der  schwache  Steinschatten 
lässt  sich  von  dem  Querfortsatz,  vor  den  er  projiciert  ist,  und  dem  Muskelschatten 
deutlich  differenzieren. 

6.  Frontale  Sohädelaufnabme  von  einem  14  jährigen  Jungen  (siehe  Seite  353).  Die 

sichtbaren  Details  sind  im  Vergleich  mit  der  frontalen  Aufnahme  eines  Skelett¬ 
schädels  auf  Tafel  I  leicht  deutbar. 
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Tafel  XII. 


1.  Stereoskopische  Handaufhahme.  Es  ist  dies  dieselbe  Hand,  welche  auf  Tafel  IV 

No.  3,  nach  Perthes  aufgenommen,  reproduziert  ist. 

2.  Stereoskopische  Auf o ahme  der  unteren  Lendenwirbelsäule  und  des  Kreua- 

beins  mittelst  Kompressionsblende  (siehe  Seite  409). 

3.  Stereoskopische  Aufnahme  eines  Skelettschädels;  im  Vergleich  mit  einer  ein¬ 

fachen  Aufnahme,  wird  sofort  klar,  um  wie  viel  leichter  sich  die  einzelnen  Details 
mittels  einer  stereoskopischen  Aufnahme  richtig  deuten  lassen. 
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Kathodenstrahlen  19,  21,  91. 
Klingelfuss,  Röntgeneinrichtung  von  170. 
Kniegelenksaufnahmen  341. 
Kompression  210,  367,  370,  371,  396, 

408. 

Kompressionsblende,  s.  Kompressorium. 
Kompressionsblendenaufhabme  368,  370, 

371,  408. 

Kompressorium  210,  211,  368,  370, 
392,  395,  399,  408. 
Kondensator  28,  56,  87. 

Konkremente  s.  Steine 
Konservierung  229. 

Kontraströhre  103. 

Kopieren  s.  Kopierverfahren. 
Kopierpapier  299. 

Kopierverfahren  294,  298,  308. 
Kraftfeld  31,  34,  73. 

Kraftlinien  34. 

Kreuzbein  366. 

Krümmungsmittelpunkt  1 00. 

Kryptoskop  202,  316. 

Kupfergewicht  68. 

Kurzschluss  88. 

Ladung  s.  auch  Batterie  162. 
Lagerung  317. 

Lagerungstisch  202. 

Lebensdauer  der  Röhre  101,  107. 
Leiter  29. 

Lendenwirbelsäule  366. 

Leuchtschirm  s.  Durchleuchtungsschirm. 
Lichtschaukästen  276,  von  Metzner  277, 

315. 

Linsenstereoskope  413. 

Lungenfelder  375. 

Mackenzie  Davidsons  Messaparat  415. 
Magen  386. 

Materie,  strahlende,  19. 


Metol  260,  262;  -Hydrochinon  263. 
Milliamp&remeter  94. 

Mittelschatten  375. 

Moleküle  20. 

Momentaufnahmen  280,  321,  322,  381. 
Motorunterbrecher  7,  77. 

Müller,  Glashütte  von,  6,  103. 

Negativ  230,  238,  251,  258,  265,  274, 
288,  292,  302,  315. 
Negativprozess  238. 

Nichtleiter  s.  Isolatoren. 

Nieren  387. 

Nierensteine  388. 

Nostitz  &  Koch,  Röntgeneinrichtung  von, 

178. 

Oberkieferaufhahme  361. 

Oeffnungsfunke  87,  s.  auch  Oeffhungs- 

induktion. 

Oeflhungsinduktion  58. 

Oeffnung8strom  87,  s.  auch  Oeflhungs¬ 
induktion. 

Oesophagus  383,  384. 
Oesophagus-Bougie  384. 

Ohm’sches  Gesetz  29,  30. 

Opernglas  278. 

Orthodiagraphie  17. 

Parallelprojektion  38. 

Parallelschaltung  31. 

Pastierung  44. 

Pechblende  24. 

Penetrationskraft ,  s.  Durchdringungs- 

fahigkeit. 

Phase  32. 

Pigmentabdruck  300. 

Platindruck  300. 

Platinunterbrecher  74,  119,  192. 
Platten,  v.  Schleussner  7,  252,  269,  v. 

Kahlbaum  7,  v.  Lumi&re  252. 
Plattenkritik  274. 

Plattenstudienapparate ,  s.  Lichtschau¬ 
kasten  u.  Studienapparat. 

Pol  99. 

Polonium  24. 

Polreagenzpapier  162. 

Polyphos  166. 

Positivverfahren  298. 
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Potential  29,  30. 

Primärelemente  116. 

Primärspule  48. 

Prismenstereoskope  413. 

Projektion  279,  s.  auch  Parallel-  und 
Zentralproj  ektion . 
Pulsionsdivertijcel  384. 

Pyknometer  205. 
Pyrogallussäureentwickler  266. 

Quecksilbergleitkontaktunterbrecher  8 1 . 
Quecksilberunterbrecher  77. 
Quecksilberverstärkung  290. 

Radioaktivität  24. 

Radiotherapie  17. 

Radium  24. 

Rediusaufoahmen  335. 

Ramsay  24. 

Rapidentwickler  262. 

Regenerieren  101. 

Regeneriervorrichtung  nach  Villard  101, 
111,  nach  Müller  101. 
Registraturmethoden  292. 
Rembrandtpapier  307. 

Rheostat,  s.  auch  Widerstand  142. 
Riesenröhre,  s.  Röntgenröhre. 

Rodinal  264. 

Röhrengestell  314. 

Röhrenhalter  314. 

Röhrenschrank  204. 

Röhrenstativ  314. 

Röhrenstellung  318,  319. 
Röntgenanlagen  165,  185,  -transportable 

189. 

Röntgenapparat,  stationäre  für  220  Volt, 

195,  220. 

Röntgeneinrichtung  170,  178. 
Röntgeninstrumentarium  s.  Instrumen¬ 
tarium. 

Röntgen journal  323. 

Röntgenkabinett  212,  214,  276,  313. 
Röntgenröhre  17,  98,  nach  Rosenthal 
107,  n.  Levy  107,  n.  Müller  108, 
Riesenröhre  108,  316. 
Röntgenstation,  s.  auch  Röntgen anlagen 

115,  197. 

Röntgenzimmer  s.  Röntgenkabinett. 
Rotlichtlampe  239. 


Sandsäcke  203,  315,  317. 
Sekundärelement,  s.  Akkumulator. 
Sekundärspule  48. 

Sekundärstrahlen  22,  100,  208,  209, 

312,  322. 

Sekundärunterbrecher  18. 
Selbstinduktion  (s-Strom)  51,  53,  55, 

84,  174. 

Selbstinduktionskoefficient  120. 
Sicherung  89,  doppelpolige  90. 

Skala  205. 

Skiameter  205,  317. 

Solenoid  35. 

Spannung  92. 

Subhaloid-Theorie  226. 
Standentwicklung  247,  256,  257,  266, 

269. 

Stativ  138.  197. 

Starkstromanschlüsse  121. 

Steckdose  s.  Anschlussdose. 

Steine,  s.  die  einzelnen  Organe. 
Steissbein  366. 

Stereoskopie  403. 

Sternum  s.  Brustbein. 

Strom,  effektiver  32. 

Stromquellen  40,  87. 

Strom  verlauf  28. 

Studienapparat  241,  s.  auch  Lichtschau¬ 
kasten. 

Subhaloidtheorie  226. 

Synchronmotor  183. 
Synchronunterbrecher  148. 

Scllädelaufnahmen  351. 
Schädelbasisaufhahmen  358. 
Schalenteiler  248. 

Schaukelapparat  256. 

Schirm,  s.  Durchleuchtungsschirm. 
Schlagweite,  s.  auch  Funkenstrecke  12, 
63,  89,  176,  90. 

Schleier  230,  283. 

Schliessungsinduktion  14,  58,  104,  109, 
111,  121,  139. 
Schlüsselbeinaufnahmen  348. 
Schulteraufnahmen  331. 
Schulterblattaufnahmen  348. 
Schutzvorrichtungen  18,  206. 
Schwingungsdauer  176. 

Schwingungszahl  176. 
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Thermo8äure  161. 

Thorax  372. 

Thorax-Aufnahmen  373,  377,  378,  380. 
Thorium  24. 

Tonen  s.  Tonung. 

Tonfixierbad  235,  303,  306. 
Tonprozess  235,  300,  303. 

Tonung  305,  308. 

Traktionsdivertikel  384. 

Transformator  125,  179. 

Trockenplatte  226. 

Trocknen  307. 

Turbinen  s.  Wasserturbinen. 
Turbinen-Unterbrecher  7,  79. 

Ueberexposition  258,  283. 
Ulnaaufnahmen  335. 

Um  druck  verfahren  236. 

Umformer  171. 

Umformeraggregat  156. 

Unterbrecher  7,  70,  7  2,  -elektroly¬ 
tische  82,  96,  120,  133,  135,  193, 
von  Simon  85,  171,  173,  Synchron- 
148,  von  Wehnelt  10,  83,  171,  173, 
8.  auch  Elektrolytunterbrecher. 
Unterexposition  286. 
Unterkieferaufnahmen  361. 
Unterschenkelaufnahmen  348. 

Uran  24. 

Vakuum  107,  111. 

Vena  cava  375. 

Ventilröhre  18. 

Verband  Deutscher  Elektrotechniker  88, 

89. 

V  erbands  Vorschriften  122. 
Verdunkelungsvorrichtungen  214,  313. 
Verstärkung  288,  290. 


Verstärkungsschirm  9,  227,  252. 
Verzögern  230. 

Voltmeter  92. 

Vorhof  375. 

Vorschaltwiderstände  162. 

Walter’s  Theorie  21. 

Walterschaltung  14,  71. 

Wandtableau  128,  312. 

Wandtafel  s.  Wandtableau. 
Wärmekapazität,  der  Antikathode,  102, 

116. 

Wärmelei tungs vermögen,  der  Antika¬ 
thode,  102,  116. 

Wässerkasten  248. 

Wässern  s.  Wässerung. 

W  asöerturbinen  158. 

Wässerung  241,  242,257, 270,  271, 306. 
Watt  33. 

Wechselstrom  32. 

W  echselstrombetrieb  125. 
Wechselstromtransformator  s.  Transfor¬ 
mator. 

Weichheit  258. 

Widerstand  64,  96  ;  der  Röhre  99. 
Wiechert’s  Theorie  23. 

Windungszahl  35. 

Wirbelkörper  372. 

Wirbelsäule  362. 

Wirbelstrom,  s.  Foucaultstrom. 
Wismuthmethode  385,  386. 

Zeitaufnahmen  321. 

Zellenvoltmeter  162. 

Zelloidinpapier  304,  307. 
Zentralprojektion  4,  38,  100,  221,  228, 

279. 
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Druckfehler  -  Berichtigung. 

Es  muss  heissen  Beite  23  Zeile  15  von  oben:  Wiechert  statt  Wiehert; 

Seite  23  Zeile  13  von  unten:  Becquerel  statt  Bequerel; 

Seite  26  letzte  Zeile:  Zerfalls  statt  Zerfall. 

Seite  294  Zeile  18  von  oben:  Herzka,  Dresden  statt  Breslau. 
Seite  294  Zeile  20  von  oben :  Unger  &  Hoffmann,  Dresden  statt 
Breslau. 
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Anerkannt  zu¬ 
verlässig  arbeiten: 

„Agfa“ 

-Platten 

-Planfilms 

-Entwickler 

-Spezialitäten 

„Isolar“ 

-Platten 

-Planfilms 

(Patentiert) 

Lichthoffrei 


ln  dem  bekannten,  bereits  in  40000  Exemplaren 
-  verkauften  - 


Agfa-Photo-Handbuch 

findet  man  auf  120  Textseiten: 

Genaue  Gebrauchsanweisungen ,  erprobte  Re¬ 
zepte  und  Winke,  Gutachten,  Empfindlichkeits¬ 
und  Belichtungstabellen,  Mitteilungen  über  Preise 
.  etc.  = 


In  Leinenband  30  Pfg. 


Bezug  durch  alle  besseren  Photohändler. 
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für  Röntgen-  und  wissenschaftliche  Institute. 


Spezial-Röntgen-  nnd 
Spezial-Momentplatten, 

als  vorzüglich  anerkannt  von  vielen  Autoritäten,  u.  A.: 

Prof.  Dr.  Hoffa,  F.  Küstner,  Dr.  Gocht,  Dr.  Albers-Schönberg, 
Prof.  Dr.  Max  Wolf,  Prof  Hartwig,  Dr.  Alban  Köhler  u.  A.  m. 

Zu  beziehen  durch  die  Händler  photographischer  Artikel 
oder  direkt  durch  die 

Trockenplattenfabrik  Dr.  C.  Schleussner 
A.G.,  Frankfurt  a.  M. 

Ausführliche  Prospekte,  Gutachten  und  Preislisten  franko. 
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Otto  Schroeder 

Spezialhaus  für  Photographie 

Berlin  S.  42,  Oranienstr.  71. 


1  Lieferant  vieler  ^önfgenkabinetfe. 

Beste  Bezugsquelle  photographischer 
- -  Apparate  und  Zubehör.  ^ — - 

Illustrierte  Preisliste  gratis. 

5  mal  prämiiert.  - -  -  Gegründet  1876. 
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SranKamcras 

ln  2  Serien,  sind  die  neuesten,  leichtesten  und  engsten  Reise- 

Apparate  für: 

ftacbphotoarapben  Amateure 

Wissenschaftliche  Zwecke 

€ngste  Bauart!  £anger  Auszug!  Seltenstellung!  Sonnenschutz! 
aa  feinste  Rolljalousle = Kassetten !  Bester  Scbiitzpcrscbluft!  a» 


Prospekte  durch 
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Röntgenplatten 
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Richard  Jahr  Trockenpiaffenfabrik 

Dresden  A.  18,  -A-rnoldstr.  IO 

empfiehlt : 

^öntgenplatten  und  Doppelschicht  -  I^öntgenplatten, 

die  an  Kraft  hoher  Empfindlichkeit  und  Klarheit  von 
keinem  der  besten  Konkurrenzfabrikate  übertroffen  werden 
- - -  zu  sehr  mässigen  Preisen.  - - - 

Ebenso  gewöhnliche  höchstempfindliche  Platten, 
orthochromatische  und  ortho-  lichthoffreie  Platten. 

Preislisten  und  Muster  gratis  und  franko. 


—  Durch  jede  bessere  Handlung  zu  beziehen. 


Pbotogr.  Ausstellung  Ctlpzlg  1904 :  Silberne  iRedallle. 


Berlins  grösstes  photogr.  Specialgeschäft 

Soeben  erschienen  Liste  14  mit  er.  450  Probebildern  gratis  und  franco. 

Billigste  Cieferanten 

für 

"Röntgen-Aufnahmen, 
Röntgen-Kassetten,  Copir-Rahmen, 
Platten,  Rapiere, 
sowie  komplette  Einrichtungen. 

Grass  &  Word,  Berlin 

— - —  IHarkgrafenstr.  19  - 
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Ich  empfehle  ein  Abonnement  auf  die : 

Physikalisch  -  Medizinische  Monatshefte 

Zeitschrift  für  die  physikalische  Richtung  in  der  Medizin, 
mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Radiologie. 

Herausgegeben  von 

Privatdozent  Dr.  H.  Kraft,  u„d  Dr.  med.  B.  Wiesner, 

Strassburg  i.  E.  prakt.  Arzt  In  Aschaffenburg, 

Unter  ständiger  Mitarbeit  von 

Prof.  Dr.  Svante  A.  Arrhenius,  Stockholm;  Dr.  F.  Bäbr,  Hannover;  Dr.  A.  Beclfcre, 
Faris ;  Prof.  Dr.  H  Becquerel,  Paris;  Prof.  Dr.  J.  Bergoniö,  Bordeaux;  Ingenieur  H. 
Boas,  Berlin;  Dr.  Bollaar.,  Rotterdam;  Prof.  Dr  F.  Braun,  Strassburg;  Geh-Rat  Prof. 
Dr.  Brieger,  Berlin ;  Privatdoz.  Dr.  0.  de  la  Camp,  Berlin ;  Ingenieur  F.  Dessauer, 
Aschaffenburg;  Prof.  Dr.  Edinger,  Frankfurt  a.  M. ;  Privatdoz.  Dr  Max  Eichler,  Bonn; 
Prof.  Dr.  Niels  R.  Einsen,  Kopenhagen;  Dr.  R.  Friedländer,  Wiesbaden;  Medinalrat  Dr. 
A.  Frey,  Baden-Baden;  Prof.  Dr.  J.  Hamburger,  Groningen;  Prof.  I)r  H.  Hergesell, 
Strassburg;  Prof  Dr.  H.  Hildebrand,  Marburg;  Prof.  Dr.  Himstedt,  Freiburg  i.  B  ;  Geh.- 
Rat  Prof.  Dr.  A.  Hoffa,  Berlin;  Prof  Dr.  A.  Hoffmann,  Düsseldorf;  Sanitätsrat  Dr.  von 
Hoffmann,  Bad  Meinberg;  Privatdoz.  Dr.  Guido  Holzknecht,  Wien;  Oberarzt  Dr.  Kümmel, 
Hamburg;  Dr.  L.  Kaquer,  Frankfurt  a.  M. ;  Prof.  Dr.  C.  Leduc,  Nantes;  Dr  Max  Levy- 
Dorn,  Berlin;  Privatdoz.  I)r.  A.  Liniger,  Bonn;  Prof.  Dr.  M.  Litten,  Berlin;  Dr.  Th. 
Madsen,  Kopenhagen ;  Privatdoz.  I)r  L.  H.  K.  Mann,  Breslau;  Dr.  H.  Metzner,  Dessau  ; 
Geh. -Rat  Prof.  Dr.  A.  Ncisser,  Breslau ;  Geh.-Rat  Prof.  Dr.  von  Reyher,  Dresden ;  Prof. 
Dr.  H  Rieder,  München;  Privatdoz  Dr.  J.  Riedinger,  Würzburg;  Ingenieur  Dr.  J. 
Rosenthal,  München;  Direktor  Scliulz-Hencke,  Berlin;  Privatdoz.  I)r.  B.  Tschlenoff,  Bern; 
Dozent  Dr.  Karl  Ullmann,  Wien;  Prof.  Dr.  0.  Yulpius,  Heidelberg;  Prof.  Dr.  Werthcim- 
Salomonson,  Amsterdam ;  Hofrat  Prof.  Dr.  W.  Winternitz,  Wien ;  Dr.  H.  Wunderlich, 
Karlsruhe-Schöneck ;  Prof.  Dr.  J.  Zabludowski,  Berlin. 

Die  Zeitschrift  soll 

1.  das  gesamte  Gebiet  der  physikalischen  Heilfaktoren,  die  Elektrotherapie,  Hydrothe¬ 
rapie,  Klimatotherapie,  Mechanotheraphie,  Phototherapie,  Thalossotherapie  behandeln, 
also  ein  Zentralblutt  grossen  Stils  für  den  auf  physikalischer  Grundlage  beru¬ 
henden  Teil  der  Medizin  darstellen,  das  dem  Leser  das  niUhsamc  Zusammen¬ 
gehen  aller  in  sein  Fach  gehöriger  literarischer  Erzeugnisse  erspart. 

Sie  soll 

2.  eine  erschöpfende,  ausführliche  Zeitschrift  für  das  Röntgenverfahren  in  Diagnose 
und  Theraphie  sein,  dem  Studium  und  der  Verwendung  der  von  Becquerel  und  Curie 
entdeckten  Strahlen,  also  der  Radiologie,  im  weitesten  Sinne  dienen. 

Die  Namen  der  Mitherausgeber  bürgen  für  einen  dauernd  erstklassigen  Inhalt. 

Die  Zeitschrift  bringt; 

1.  Original  arbeiten  aus  dem  gesamten  physikalisch-medizinischen  Gebiet. 

2.  Zusammenfassende  Arbeiten  aus  den  einschlägigen  Spezialgebieten. 

3.  Kritische  Übersicht  über  alie  einschlägigen  Neuerscheinungen  ,  und  zwar  sowohl  über 
die  literarischen  (Monographien,  Zeitschriftenschau  des  In-  und  Auslandes),  wie  die 
technischen. 

4.  Eine  Rubrik  „Zeit-  und  Streitfragen“  zum  offenen  Meinungsaustausch  über  aktuelle, 
noch  zu  klärende  Themata. 

5.  Eine  Rubrik  :  Technische  Winke. 

Die  Zeitschrift  ist  illustriert  und  bringt  zahlreiche  Tafeln. 

Das  Jahresabonnement  kostet  Mk.  24. —  (im  Voraus  zahlbar).  Ausnahmsweise  wird 
für  No.  7 — 12  (Oktober  1904—  März  1905)  ein  Halbjahrsabonueinent  für  Mk.  1*2.—  ab¬ 
gegeben. 

Hochachtend 

BERLIN  W.15  Dr.  jur.  Demcker 

Fasanenstrasse  39.  Verlag. 
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Verlag  von  Otto  Nemnich  in  Leipzig  (photogr.-techn.  Abteilung). 


Anerkannt  vorzügliche  Werke 

zur  Einführung  in  die  photographische  Technik 
und  zur  Erlernung  der  praktischen  Photographie 

von 

Professor  F.  Schmidt, 

Dozent  der  Photographie  an  der  Techn.  Hochschule  Karlsruhe. 


Das  beste  Lehrbuch  für  Anfänger. 

Photographisches  Vademecum. 

Was  braucht  der  Anfänger  zum  Pho¬ 
tographieren  und  was  muss  er  be¬ 
achten?  Mit  vielen  Abbildungen  im 
Text  u  Tafeln.  Preis  elegant  gebunden 
Mk.  1.50. 

Diese  knappe,  leicht  fassliche  Anleitung 
zum  Photographieren  ist  ausschliesslich  für 
Anfänger  geschrieben.  Sie  enthält  keiner¬ 
lei  verwirrenden  Ballast,  sondern 
nur  das,  was  der  Anfänger  unbe¬ 
dingt  wissen  muss  —  dies  dafür  aber 
in  so  verständlicher  und  gewissenhafter  Dar¬ 
stellung,  dass  der  danach  Arbeitende  er¬ 
mutigt  und  dabei  zu  Erfolgen  geführt  wird. 

Das  treffliche  Lehrbuch  sollte  sich  jeder 
Anfänger  anschaffen ! 


0/T  Unentbehrlich  für  jeden  Amateur- 
Photographen  ! 

Photographisches  Fehlerbuch, 

ein  bequem  nachzuschlagender, 
illustrierter  Ratgeber. 

I.  Teil  Negativ- Verfahren.  Mit 
10  Abbildungen  im  Text  und  15  Tafeln  in 
Autotypie.  2.  Auflage  Preis  Mk.  3. — , 
eleg.  geh.  Mk.  4  — . 

II.  Teil.  Positiv- Verfahren.  Mit 
2  Autotypietafeln.  2.  Aufl.  Preis  Mk.  2.50. 
eleg.  geh.  Mk.  3  50. 

Teil  I  und  II  in  einem  Bande  eleg.  geh. 
Mk.  7.-. 

Vorzügliche  Xachschlagehücher  hei  Miss¬ 
erfolgen.  Einzig  in  ihrer  Art ,  leisten  sie 
nicht  nur  dem  Anfänger,  sondern  auch  Vor¬ 
geschrittenen  wertvolle  Dienste.  Bilden  un¬ 
entbehrliche  Ergänzungen  zu  je¬ 
dem  photographischen  Lehrbuche. 


Leitfaden  der  Moment -Photo- 

nranhio  Mi*  zahlreichen  Abbildungen 
im  Text.  Preis  eleg.  geh. 

Mk.  1.50. 

Bespricht  eingehend  die  Einrichtung 
und  den  Gebrauch  der  verschiedenen  Hand¬ 
apparate  und  gibt  sehr  beherzigenswerte 
Winke  zum  Gelingen  von  Momentaufnahmen. 
Bildet  die  Ergänzung  zum  „Photographi¬ 
schen  Vademecum“  (s.  o.). 


Anerkannt  das  beste  Lehr-  und 
Nachschlagcbuch  der  praktischen  Photo¬ 
graphie. 

Compendium  der  praktischen 
Photographie. 

(erscheint  im  Sommer  1905  in  10.  Aufl. 
[.lubiläumsauflagc].  Treis  geh.  Mk.  G. — . 

Photographisches  Lehr-  und  Nachschla- 
gebuch  ersten  Ranges !  Unübertroffen  in 
bezug  auf  Klarheit,  Zuverlässigkeit  u.  Reich¬ 
haltigkeit  wichtiger  Vorschriften ;  enthält 
alle,  für  den  vorgeschrittenen  Amateur  in 
betracht  kommenden ,  praktisch  wertvollen 
Verfahren,  sowie  Angaben  über  Hezugs- 
quellen,  Preise,  Vereine,  photographische 
Literatur  u.  s.  w\ 

Unentbehrlich  für  jeden  strebsamen 
Amateur;  selbst  für  Resitzer  anderer  Lehr¬ 
bücher  nicht  überflüssig. 

ln  über  20  000  Exemplaren  (in  deut¬ 
scher  Sprache)  verbreitet,  ausserdem  in 
mehrere  fremde  Sprachen  übersetzt. 
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Verlag  von  Otto  Nemnich  in  Leipzig  (photogr.-techn.  Abteilg ) 


Die  Praxis  der  Farbenphotographie 

nach  dem  Dreifarbenprozess. 

Nach  eigenen  Methoden  von 

Albert  Hofmann,  Direktor  der  Photochem.  Industrie  Köln-Nippes. 

Mit  zahlreichen  Abbildungen  und  einer  Lichtdrucktafel. 

Preis  geh.  Mk.  3. — ,  geb.  Mk.  3.60. 

Die  Hofmann’sche  Methode  der  Farbenphotographie,  welche  im  vorstehenden 
Buche  zum  ersten  Male  und  zwar  ganz  ausführlich  beschrieben  wird,  ist  nach 
Urteil  erster  Fachgelehrten  eine  so  einfache  und  folgerichtig  durchgeführte,  dass 
das  Studium  einem  jeden,  der  sich  mit  Farbenphotographie  beschäftigen  will,  nur 
bestens  empfohlen  werden  kann.  —  An  der  Hand  dieser  praktischen  Anleitung  dürfte 
es  allen,  mit  der  gewöhnlichen  Schwarzphotographie  vertrauten  gelingen,  natur¬ 
farbige  Bilder  zu  erzielen,  welche,  ohne  an  Schönheit  der  Details  den  besten 
Schwarzphotographien  nachzustehen,  doch  den  Zauberreiz  der  Farben  wiedergeben. 


Albert  Hofmann, 

Fehlertafel  znr  Farbenphotographie. 

Format  52x40  cm.  —  Aufgezogen  auf  Leinwand  mit  Oese. 

Preis  Mk.  1. — . 

MV  Unentbehrlich  bei  praktischen  farbenphotographischen  Arbeiten. 

Die  optische  Laterne  und  die  Projektion  für  Vortrüge 

zum  Unterricht  und  zur  Unterhaltung. 

Von  C.  Schiendl. 

Mit  67  Abbildungen. 

Preis  eleg.  geb.  Mk.  4.  —  . 

Das  Werk  ist  ein  erschöpfendes  Lehrbuch  für  das  gesamte  Gebiet  der  Pro¬ 
jektionskunst. 

Photographische  Ratschläge. 

Von  Professor  Dr.  GL  Kolli  in  Marburg  a.  d.  Lahn. 

Preis  Mk.  1.50,  eleg.  geb.  Mk.  2. — . 

Das  Werk  behandelt  unter  anderem  die  Entwicklung  falsch  exponierter  Platten, 
Verbesserung  derselben,  „Wahl  der  Expositionsdaueru  und  ist  in  sehr  klarer  Weise 
und  leicht  verständlich  geschrieben. 


Die  Werkstatt  des  Photographen. 

Ein  Handbuch  für  Photographen  und  Reproduktionstechniker 

ein  Band  von  360  Seiten  Textinhalt 
mit  12  Tafeln  (4  davon  farbig)  und  255  Abbildungen  im  Text 


von 


G.  H.  Emmerich, 

Direktor  der  Lehr-  und  Versuchsanstalt  für  Photographie  zu  München 
(von  der  Königl.  Bayerischen  Staatsregierung  subventionierte  Bildungsanstalt). 

Preis  gebunden  in  modernen  Leinenband  Mk.  8. — . 


Dus  gross  angelegte  Werk  behandelt:  den  Atelierbau,  die  Einrichtung  des 
Ateliers,  die  optische  Einrichtung,  die  Apparateneinrichtung,  die  Einrichtung  der 
Dunkelkammern,  des  Vergrösserungsraumes,  des  Laboratoriums,  des  Copierhauses, 
des  Retouche-  und  Buchbinderraumes  und  des  Reproduktionsateliers  in  muster¬ 
hafter  Darstellung. 
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Im  Verlage  von  Otto  Nemnich  in  Leipzig  sind  erschienen  und 
durch  jede  Buchhandlung  sowie  direkt  vom  Verlage  zu  beziehen : 


Kligula 


,  Dr.  W.,  Prof,  an  der  Grossherzogi.  Hochschule  in  Karlsruhe. 

Botansches  Vademecum. 

und  Freunde  der  Pflanzenkunde.  Mit  zahlreichen  Abbildungen. 
Geb.  Mk.  7.—. 


In  sieben  Abschnitten  behandelt  der  Autor  die  Morphologie,  Anatomie,  Physiologie, 
Systematik,  Entwicklung,  Geographie  und  Biologie  der  Pflanzenwelt.  Dem  Zwecke  des 
Buches  entsprechend  konnte  der  Text  desselben  nur  knapp  gefasst  sein ;  eine  Ausnahme 
von  dieser  Regel  machen  die  Resultate  neuerer  und  neuester  Forschungen,  welche  durch¬ 
weg  so  ausführlich  behandelt  sind ,  dass  die  Verständlichkeit  überall  gewährleistet  ist. 
Das  sehr  umfangreiche  Verzeichnis  der  Stichworte  ermöglicht  ein  schnelles  Zurechtfinden 
in  dem  Buche,  das  in  den  interessierten  Kreisen  gewiss  eine  gute  Aufnahme  finden  wird. 


IHIigula 


Dr.  W.,  Prof,  an  der  Grossherzogi.  Hochschule  in  Karlsruhe. 

zur  Einführung  in 

_ _  die  praktisch-wich¬ 
tigen  bakteriologischen  Untersuchungs-Methoden.  Mit  9  Abbildungen 
im  Text  und  2  Tafeln  mit  Photogrammen.  Mk.  4.50,  geb.  Mk.  5.50. 


Bakteriologisches  Praktikum 


Dr.  W.,  Prof,  an  der  Grossherzogi.  Hochschule  in  Karlsruhe. 

Compendium  der  bakteriologischen  Wasser- 

lintarQllphlinri  ne^  vollständiger  Übersicht  der  Trinkwasser* 

UlllPi  oUUIUliy  bakterien.  —  Mit  2  Lichtdruck-Tafeln.  — 

Geh.  Mk.  9. — ,  geb.  in  Ganzleinen  Mk.  10. — . 

Wolzendorff,  Dr.  med.  Gustav,  prakt.  Arzt.  Gesundheits¬ 
pflege  und  IWedicin  der  Bibel 

achtungen.  Mk.  1— . 

Aus  guter  Kenntnis  der  Bibel  heraus  schildert  \V.  in  ansprechender  Weise  die 
meist  als  Kulthandlungen  sich  darstellenden  hygienischen  Maassnahmen  und  Gebräuche 
bei  den  alten  Hebräern ,  ohne  in  den  Fehler  zu  verfallen ,  hinter  allem  uns  noch  heute 
zweckmässig  Erscheinenden  nun  auch  hygienische  Anschauungen  und  Bestrebungen  von 
grosser  Weisheit  zu  suchen  und  zu  finden.  Bei  den  Krankenheilungen  Christi  weist  er 
darauf  hin,  dass  Vieles,  wenn  nicht  das  Meiste,  sich  natürlich  erklären  lasse,  während 
der  Rest  unverständlicher  Heilungen  offensichtiger,  leicht  erkennbarer  Krankheitszustände 
dem  frommen  Glauben  freies  Feld  lässt. 
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Emil  öundelach, 

Ghehlberg  in  Thüringen. 


"Röntgenröhren  mi' 

sowie  solche  mit  verstärkter  Antikathode,  f).  R.  P.  f»lr.  109449. 

Bis  Anfang  April  1905  wurden  von  der  Firma 
45000  Stück  Röntgenröhren 
verkauft. 

Cphn f'/tilfoln  aus  ^as>  welches  für  Röntgenstrahlen 
OUIUlAlcilrlll  a  o  a  o  undurchlässig  ist.  o  o  □  o 


Schutzblenden 

aus  undurchlässigem  Glas 
zum  Aufschnallen  auf 
Röntgenröhren  fiir  Lupus- 
und  Krebsbehandlung. 


Schutzbrillen 

aus  undurchlässigem  Glas. 


30 


Upntilnfthnpn  znm  Vorschalten  von  Röntgen- 
^  V  ul  I  LI  1 1  Ulli  ull  röhren,  zur  Verhütung  von 

'Werhsclstromcntladungen. 

^  D.  lt  P.  No.  124075. 
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Alle  Neuheiten  auf  dem  Gebiete  der 
Röntgen  -  Technik. 


Rttntgen  -  Instranientarioni  mit  Paehytrop  -  Schaltung,  um  die  Selbst¬ 
induktion  der  Primärspule  nach  Dr.  Walter  in  4  oder  f>  Stufen  vom  Schalt¬ 
brett  aus  regulieren  zu  können.  Gleichzeitig  ist  die  Einrichtung  geeignet,  die 
Stiftlänge  am  Wehnelt-Unterbrecher  von  der  Schalttafel  aus  beliebig  zu  verändern. 

Apparate  für  Autokomluktion,  d’Arsonvali- 
|  sation  den  menschlichen  Körpers  etc« 

Funkeninduktoren  für  Gleichstrom  mit  veränderlicher  Selbstinduktion 
für  jede  Spannung  bis  250  Volt, 

Schalt-  und  Regullertisclie  mit  eingebautem  Wehnelt-Unterbrecher, 

Schalttafeln  zum  Gebrauch  von  Unterbrechern  mit  mehreren  Kontaktstiften, 
sowie  auch  für  rotierende  Unterbrecher, 

I  KÖntgeneinrichtuiigen  für  Garnison-  und  Feldlazarette.  (Die  Röntge neinrich- 
|  tungen  aller  sächsischen  und  sehr  vieler  preussischer  Lazarette 

stammen  aus  meinen  Werkstätren !!) 

Alle  Apparate  und  Einrichtungen  für  das  Lichtheilverfahren, 

Neu!  Leiichtscliiriue  und  Schutzbrillen  mit  lUeischutzglas  gegen  den  schäd¬ 
lichen  KinHuss  der  Röntgenstrahlen, 

Schutz  -  AnzUge  gegeu  die  nacli’cil.  Einwirkung  der  Röntgen- Strahlen,  be¬ 
stehend  aus  Schutzschürze,  Haube,  Frille  und  Handschuhen.  Alle  Teile 
werden  auch  einzeln  abgegeben, 

!  Anschluss-Apparate  für  alle  vorkommenden  Zwecke, 

Härteskalen  zur  Wertbestimmung  der  Röhrenliärten,  Uhroinoradlometer  zur 
I  Dosierung  der  bei  Lupusbestrahlungen  anzuwendenden  Expositions-Zeiten, 

Radiumbrotnid,  chemisch  rein,  von  überraschender  Wirkung;  in  Kapseln 
,  eingeschlossen;  Preis  auf  Anfrage, 

I  Influenzmaschinen  fiir  ärztliche  Zwecke  etc  liefert  in  höchster  Vollkommenheit 
zu  massigen  Preisen 

KO II I  v,  Clienmitz  (Sachsen).  j 

Spezial  -  Listen  mit  Kostenanschlägen,  Gebrauchsanweisungen ,  Referenzen  etc. 
werden  an  Interessenten  gratis  und  franco  verschickt ! 

!  Käufer  von  Röntgen  -  Instrumentarien  werden  auf  Wunsch  mit  dem  . 
■  Gebrauch  der  Apparate  in  meinem  modern  eingerichteten  Röntgen- 
Laboratorium  unentgeltlich  vertraut  gemacht  ! 
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Induktorien  und  Funkentransformatoren 

mit  durchschlagsicherer 

Präzisions  -  Spiral  -  Staffel  -  Wicklung 

D.  R.  P. 

abgestiipipt  für  köntgenapparate 

sowie 

kompl.  H5ntgeneinrichtungen 


bauen  in  bisher  unerreichter  Leistungsfähigkeit  und  Haltbarkeit 
in  allen  Grössen  bis  zu  1,5  m  Funkenlänge. 

Fr.  Klingelfuss  &  Co. 

in  Basel  (Schweiz). 
Weltausstellung  Paris  1900:  Goldene  Medaille. 

Illustr.  ^Preisliste  zu  Diensten. 
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v  honorarfrei) 

finden  in  jedem  Jahre  sieben  mal 

im  Elektrotechnischen  Laboratorium  ^schaffenburg 

statt. 

Die  Teilnehmerzalil  ist  auf  15  bis  25  Herren  beschränkt. 

Die  Vorträge  setzen  keine  speziellen  Vorkenntnisse  voraus, 
sondern  beginnen  mit  den  elementaren  Grundlagen  aus  der  physi¬ 
kalischen  Elektricitätslehre ,  erstrecken  sich  über  die  gesamte 
Technik  des  Verfahrens,  die  einschlägigen  Hilfsmethoden,  das  ge¬ 
samte  Anwendungsgebiet  unter  Benutzung  eines  sehr  reichlichen 
Plattenmaterials.  Die  mit  den  Cursen  verbundenen  Uebungen  finden 
gemeinschaftlich  und  in  Gruppen  statt.  Die  Teilnehmer  der  Curse 
participieren  in  gleichen  Teilen  an  den  Ausgaben  für  Unterrichts¬ 
material,  Platten,  Chemikalien  etc. 

Die  Dauer  der  Vorträge  beträgt  31/«  Tage,  (vormittags  und 
nachmittags  je  3  Stunden).  Die  Uebungen  erstrecken  sich  nach 
Bedarf  und  Wunsch  weiter  über  2 — 3  Tage. 

Der  Lehrkörper  besteht  aus  2  Ingenieuren  und-  3  Aerzten. 

Nähere  Auskunft  über  Termin  des  Cursbeginns,  Verlauf,  Dis¬ 
position  der  Vorträge  und  Uebungen  gibt  Herr  Medicinalrat 
Dr.  Roth,  kgl.  Landgerichts-  und  Bezirksarzt,  Aschaffenburg,  oder 
die  Verwaltung  des  Elektrotechnischen  Laboratoriums  Aschaffen¬ 
burg. 


Ausser  diesen  honorarfreien  Cursen  finden  im  Laufe  des  Jahres 
mehrmals  nach  Bedarf  Privatcurse  und  Einzelübungen  statt.  Auch 
Gelegenheit  und  Anleitung  für  Durchführung  wissenschaftlicher 
Untersuchungsreihen  wird  im  Institute  gegeben.  Wegen  der  Be¬ 
dingungen  wolle  man  sich  an  den  Chefingenieur  des  Instituts, 
Herrn  Friedrich  Dessauer,  oder  an  den  Herrn  Dr.  med. 
B.  Wiesner,  Aschaffenburg,  wenden. 
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Das 


Electrotechnische  Laboratorium 

Aschaffenburg  (Fabrikabteilung) 

und  die 


Mitteldeutschen  Electricitätswerke, 

Berlin  SW., 

Xjindenstrasse  Nr.  11  £3 

sowie  deren  Vertretungen  sind  die  allein  be¬ 
rechtigten  Firmen  zur  Herstellung  u.  Lieferung 
aller  Originalapparate  (System  Dessauer). 

Sie  empfehlen  sich  zur  Lieferung  aller  in  das 
♦  Röntgenverfahren  einschlägigen  Konstruktionen  u. 
Materialien,  sowie  sämtlicher  in  dem  vorliegenden 
Werke  angegebenen  Apparate  und  Utensilien. 
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Insbesondere 


Lieferung  completer  Röntgenstationen, 
Umbau  veralteter  Instrumentarien 
nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
■  ==  Technik  ======== 

Anlage  aller  electrischen Einrichtungen 
des  Krankenhausbetriebes  (Electro- 
medicinische,  Licht-  und  Kraftanlagen) 

Hilfsapparate  zur  Stereoscopie,  Ortho¬ 
diagraphie,  Blendentechnik,  Radio¬ 
therapie,  Photographische  Geräte, 
Chemikalien,  Platten  zum  Negativ- 
— . —  und  Positivprocess.  - 

Listen  werden  gratis  u.  franco  zugesandt 

Sachverständige  Ingenieure  und  Techniker  der 
Firmen  bereisen  während  des  ganzen  Jahres 
zur  Revision  und  Instandsetzung  gelieferter  und 
fremder  Röntgenkabinette  ganz  Deutschland, 
ga  sb  aa  Oesterreich,  Schweiz.  <*>  ob 
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No.  14  mit  Wasserkühlung.  No.  13  a  mit  verstärkter  Antikathode. 

sasa  Für  Dauerbetrieb  bei  höchster  obsb 
Beanspruchung  und  jedem  Unterbrecher. 

Sämtliche  Röhren  mit  automatischer  „Müller“- Regulierung. 

C.  H.  F.  Müller,  Hamburg  5. 
Böntgcnröfyienfabrif 

max  Becker  &  C§  Hamburg  21 

fertigt  als  Spe3ialität: 

Röntgenröhren 

in  heworragenber  Uusführung  mit  neuejter  Regulierung 
Patent  angemelbet  sa  für  jeden  Unterbrecher  geeignet 

Di*  Liittke  Arndt  Wandsbeck  b/Hamburg  I 

— -  -  -  Niederlage:  Berlin  SW. 

Photographische  Industrie  —  Friedrichstrasse  12  — 


Verlangen  Sie  Preisliste  und  Prospekte. 


Photograph.  Apparate  nebst 
Zubehörteilen 
Trockenplatten 
Entwickler 
Tonsalze 
Tonbäder 
Verstärker 
Abschwächer 


Photographische  Papiere 
aller  Art 
Postkarten 

Blitzlichtpräparate 
Edelmetallpräparate 
Chemikalien  in  größter  Reinheit 
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Centrale  für  Photographie 


Dr.  Adolf  Hesekiel  &  Co. 

Berlin  W.  35  Lfltzowstrasse  2. 


Lieferung  aller  photogr.  Apparate  und  Utensilien 
aller  renom.  Fabriken  zu  Originalfabrikpreisen. 


Kürzlich  erschien: 

„Photographisches  Nachschlagebuch“. 

Ueber  500  Seiten  Text,  250  Abbildungen.  Sehr  viele 
Recepte,  Tabellen,  Gebrauchsanweisungen,  Beschreibungen 
neuester  Verfahren  (u.  A.  der  Farbenphotographie).  — 
Preis  Mk.  2. — ,  welche  bei  erstem  Waarenbezug  im  Wert¬ 
betrage  von  mindestens  Mk.  5. —  in  Abrechnung  gebracht 

werden. 


Digitized  by 


PHOTO-PAPIERE 

PRIMA  QUALITÄTEN 

MARKE  „VIDOBONA” 

CELLOIDINPAPIER  glänzend  und  matt 
MATTPAPIER  für  schwarze  Platintöne 
ARISTOPAPIER 

UNVERLETZLICHES  PROTONPAPIER 
BROMSILBERPAPIERE  für  Contactdruck  und  Vergrösserung 
NEGATIVPAPIERE  höchst  empfindlich 
TAGESLICHTENTWICKLUNGSPAPIER 
POSTKARTEN  in  CELLOIDIN,  BROMSILBER, 
REMBRANDT  und  für  TAGESENTWICKLUNG 
GLYCINENTWICKLER  nach  Baron  Huebl  für  Standent¬ 
wicklung  bestens  zu  empfehlen. 

Collodien,  Collodwolle,  photographische  Lacke 
Fabrik  photographischer  Papiere  und  Trockenplatten 

Ferdinand  Hrdliözka  Wien  VII/3 

Zieglergasse  96 
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„REMBRANDT“ 

patentiertes  Spezialpapier  zur 
Copierung  dünner  flauer  bis 
fast  gänzlich  unbrauchbarer 
<=  <=  <=  Negative.  <=<=<= 
v 


Für  Röntgenaufnahmen 
ein  unersetzliches  Hilfspapier, 
um  die  Details  des  Negativs 
recht  klar  und  scharf  hervor- 
<=  =  <=>  zuheben.  <=>  =  = 


RÖNTGENPLTTTEN 

bester  Qualität 

sowie 

Prima  Momentplatten 
Orthochromatische, 
Diapositiv-  u.  Reproductionsplatten 

in  nur  prima  Qualität 

Marke  „VINDOBONA“ 

FABRIK  PHOTOGRAPH.  PAPIERE  und 
TROCKENPLATTEN  «=  <=  = 

FERDINAND  HRDLlCZKA 
WIEN  VII/3  Zieglergasse  96. 
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Richard  Bösse  &  Co. 

Fabrik  fDr  elektrische  Apparate. 

Begr. :  1888. 

Berlin,  SO.  30,  Wiener  Strasse  43. 

Röntgeneinrichtungen, 

transportabel,  stationär. 

Funkeninduktoren,  Unterbrecher. 

Sämtliche  Nebenapparate  für  Röntgeneinrichtnngen, 

Apparate  f.  hochfrequente  Ströme. 

Anschlussapparate 

für 

Galvanisation,  Faradisation,  Kaustik 
und  Endoskopie. 

Elektromedizinische  Apparate 

jeder  Art. 

Kleinmotoren.  Ventilatoren. 

Telegraphen -Apparate.  Signal -Apparate  aller  Art. 

Ausarbeitung  von  Neuheiten  und  besonderen  Apparaten 

nach  Angaben  und  Zeichnung.  . 
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Theodor  Schröter, 

-  Etui-  und  Kartonnagenfabrik  für  wissenschaftliche  Zwecke.  — 

Leipzig  -  Connewitz. 

Fig.  e.  Spezialitäten  für  Photographie: 


Negativ  -  Bewahrer, 

Projektionsbilder-  Bewahrer, 
Stereoskopbilder  -  Bewahrer, 

Kassetten  -  Einlagen, 

Negativ-  U  mschläge 

mit  Aufdruck, 

Negativ- Umschläge,  tiefschwarz, 
Sammelkästen  f.  Photographien, 
Beschneidegläser  usw. 


Neu!  Bewahrer  für  Ttöntgenplatten.  Neu! 

(Aufbewahrungsweise  der  kgl.  chirurg.  Klinik  Breslau). 

Jede  bessere  Handlung  photogr.  Artikel  liefert  meine  Fabrikate. 

——  Preislisten  werden  gratis  abgegeben.  — 


„RÖNTGEN  -  PL  ATTEN“ 

Photogr.  Papiere  und  Trockenplatten  aller  Art  versendet  prompt 

Professor  Alex.  Lainer’s  Fabrik  photochera.  Präparate 

Wien  VH.,  Klaiserstr  79.  1  St. 

Bitte  Preisblatt  zu  verlangen,  es  wird  franco  zugestellt. 

Mosetig  -  Batist  ^ 

=  bester  und  billigster  Verbandsstoff  zzzzz  H 

approbiert  von  |H 

Herrn  Prof.  Dr.  Albert  Rosetig,  Ritter  von  Roorhof,  Primär-  H 
Arzt  des  k.  k.  Allgemeinen  Krankenhauses  etc.  etc.  in  Wien.  |H 

Alleinige  Fabrikanten:  H 

Vereinigte  Gummi  waren- Fabriken  Harburg-  Wien.  H 

Erhältlich  in  allen  Drogen-  und  Verbandstoff-Handlungen  ■ 
und  Verbandstoff- Fabriken.  H 

Auf  der  Sanitätsausstellung  zu  Bromberg  im  Jahre  1898  erhielt  unser  H 
Mosetig  Batist  die  höchste  Auszeichnung,  H 

nämlich  die  goldene  Medaille  zuerkannt.  H 
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GEKAWERKE  Akt  - Ges. 

#vorm. 

PHOTOCHEMISCHE  FABRIK  HELIOS, 

Dr.  a  KREBS. 

Hanau,  Offenbach  a/M.,  Nürnberg,  Mannheim,  Paris, 
Bruxelles,  Barcelona ,  London,  Boches ter  N. -Y. 

Geka-  u.  Helios-Speeialitäten  in  Patronen,  fester  concentriert.  Form: 

Entwickler,  Verstärker,  Abschwächer,  Tonbäder,  Klärbäder,  Fixir- 
und  Tonfixirbäder,  Chromotonungen  und  Rosinal,  Blitzlichtpulver, 
Zeitlichtpatronen.  Flexoidfllter  für  Dunkelkammerbeleuchtung,  für 
Dreifarben- Aufnahmen,  Flexoid- Gelb -Filter  für  Naturaufnahmen 
nach  Prof.  Dr.  A.  Miethe,  Flexoid-Farb-  und  Mattscheiben,  Flexoid- 
Vignetten,  Dunkelkammerfenster  nach  Dr.  E.  W.  Büchner. 

Man  verlange  folgende  Druckschriften:  „  Flexoid  “,  „Das  Wichtigste  der  mo¬ 
dernen  Blitzlichtphotograpbie“,  „Photographische  Papiere“  gratis  u.  franco. 

Für  Röntgenaufnahmen 

TROCKENPLATTEN 

verschiedener  Fabrikate, 

besonders  empfohlen 

Dr.  Schleussners  Röntgenplatten. 

fllb.  GlOCk  Si  C— 

Karlsruhe  I.B. 

Spezialgeschäft  pliotog-rapli.  Artikel. 
Gegründet  1861.  Telephon  51. 
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Google 


H  ERZKA-  Fabrikate 

unerreicht  in  ihren  Spezialitäten. 

Herzka  -  Rapidplatte 

höchst  empfindliches,  erstklassiges  Fabrikat. 

Herzka -Röntgenplatte 

in  den  hervorragendsten  Laboratorien  langjährig  bewährt. 

Herzka  -  Transparentplatte 

Elite-Marke  für  Diapositivzwecke. 
Zu  beziehen  durch  jede  photograph.  Handlung,  sonst  direkt  von 

Adolf  Herzka,  Dresden  A.  16. 


„Kranz“ -Piaffe  Vl 


ist  eine 

=  „Röntgen“ -Platte  ==- 

von  hervorragender  Qualität. 

Ta.  Atteste 

von  Aerzten,  Chirurg.  Kliniken  und  Krankenhäusern  liegen  auf. 


Preisliste  mit  Spektraltafel 

gratis  und  franco. 

Kranseder  &  C*  Trockenplattenfabrik, 

MUnchen,  Lindwurmstrasse  129. 
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Arbeiten  aus  dem  Bakteriologischen  Institut 

der  Technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe. 

Herausgegeben  von  Prof..  Dr.  Jj.  Klein  und  Prof.  Dr.  W.  Kigola. 

Preis  jeden  Bandes  (4  Hefte)  Mk.  20. — 

Inhaltsverzeichnis  des  I.  Bandes:  Einzelpreise  : 

Henrici,  H.,  Beitrag  zur  Bakterienflora  des  Käses.  Mk.  4.00 

Müller,  L.,  Beitrag  zur  Unterscheidung  zwischen  Typhus- 

Bazillus  und  Baeter,  coli  commune.  „  2,50 

Migula,  W.,  Ueber  den  Zellinhalt  von  Bacillus  oxalaticus 

Zopf.  „  2,00 

Gerstner,  R.,  Beiträge  zur  Kenntnis  obligat,  anaerober 

Bakterienarten.  „  4,00 

Behrens,  J. ,  Der  Ursprung  des  Trimethylamins  im 

Hopfen  und  die  Selbsterhitzung  desselben.  „  0,80 

Schneider,  Paul,  Die  Bedeutung  der  Bakterienfarbstoffe 

für  die  Unterscheidung  der  Arten.  „  2,00 

Migula,  W.,  Ueber  ein  neues  System  der  Bakterien.  „  0,50 

Grub  er,  Theodor,  Die  Arten  der  Gattung  Sarcina.  „  3,00 

Thumm,  K.,  Beiträge  zur  Biologie  der  fluoreszierenden  ►> 

Bakterien.  g  „  4,00 

Kern,  H.,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  im  Magen  der  Vögel  ^ 

vorkommenden  Bakterien.  £*  „  4,00 

Mignla,  W.,  Beiträge  zur  bakteriologischen  Wasserunter-  “ 

suehung.  J>  „  0,30 

Inhaltsverzeichnis  des  II.  Bandes:  £ 

Burchard,  Gr.,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Entwicke-  jj- 

luugsgeschichte  der  Bakterien.  „  4,50 

Migula,  W.,  Der  Keimgehalt  und  die  Widerstandsfähig-  = 

keit  der  Bakterien  der  animalen  Lymphe.  o-  „  0,50 

Gelpke,  Th.,  Bacterium  septatnm,  und  dessen  Beziehungen  2. 

zur  Gruppe  der  Diphtheriebakterien.  S-  „  10,00 

Wolff,  L.,  Weitere  Mitteilungen  Uber  Eathetersterill-  § 

sation  mit  Glycerin.  „  0,60 

Weiss,  P.,  lieber  die  Baktericnflora  der  saueren  Gährnng 

einiger  Nahrungs-  und  Genussmittel.  „  4,00 

Petrow,  N.,  Ueber  einen  neuen  roten  tärbstoffbildenden 

Bacillus.  „  2.50 

Inhaltsverzeichnis  des  m.  Bandes  (soweit  erschienen) 

Wilhelmy,  B.,  Die  Bakterienflora  der  Flcisehextracte 

und  einiger  verwandter  Präparate.  ,,  4,50 

Papenhausen,  Hubert,  Ueber  die  Bedingungen  der 

Earbstoffbildung  bei  den  Bakterien.  „  1,20 

Bersteyn,  P.,  Ueber  einige  in  den  Kulturen  zur  Rein¬ 
züchtung  der  Nitratbildner  regelmässig  auftretende 
Bakterienarten.  j  „  0,80 

Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung,  sowie  direkt  vom  Verlage 
Otto  Nemnich,  Verlagsbuchhandlung,  Leipzig. 
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Röntgen- Platten.  Or- 

Herrn  Otto  Perutz,  Trocken pl attenf ab rik 

München. 


Würzburg,  21.  Februar  1896. 


Sehr  geehrter  Herr! 


„Ihre 

arbeitete.“ 


Platten  sind  bisher  die  besten,  welche  ich  ver- 
Hochachtungsvollst ! 


Prof.  Dr.  W.  C  Röntgen. 


Kei"  LM2j®sch|ClrtI  Sa  trap  -  Mattpapier  Keine  Eisenfleoket 

ist  in  Bezug  auf  Qualität  unübertroffen ! 

Brillante  platln artige  Töne!  Aeusserst  widerstandsfähige  Schicht!  Leichtes  Tonen! 
Absolut  glelehmttsslge  Lieferung! 

Neuheit !  Neuheit ! 

Den  medizinischen  und  technischen  Instituten  bestens  empfohlen.  Bei  überaus  leichter 
und  schneller  Verarbeitung  stets  gleichmässige  und  vorzügliche  Resultate  gebend. 

Absolut  schleierfrei  arbeitend! 

Satrap  -  Graslicht  -  IPapier 

T\as  Satrap-Gaslicht-Papier  ist  ein  Entwicklungspapier,  das  sowohl  zur  Exposition  bei 
Tageslicht  als  auch  bei  künstlichem  Licht  geeignet  ist.  Es  steht  hinsichtlich  seiner 
Lichtemptindlichkeit  zwischen  unseren  Bromsilberpapieren  und  den  Auscopierpapieren. 


CelloYdinpapier  glänzend  „Universal“,  GelatoYdpapier,  Satrap- 
Bromsilber ,  Gelatinepapiere ,  Satrap  -  Bromsilber  -  Gelatine- 
Karton,  Satrap- Bromsilber-Postkarten,  Satrap  -  Gaslicht  -  Post¬ 
karten,  Satrap  -  CelloYdin  -  Postkarten. 

8TÄmÄXi  Chemische  Fabrik  auf  Actien 

(vorm.  E.  Schering) 

Photographische  Abteilung:  Charlottenburg,  Tegeler -Weg  28/33. 
Bezug  durch  die  Handlungen  photographischer  Bedarfsartikel. 
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Societe  anonyme  des  Plaques  a  papiers  photographiques. 

A.  LUMIERE  &  SES  FILS 

Capital  3  800  000  fr.  (dont  3  000  000  remboursös). 

LYON— MONPAISIR. 

X  Radiographische  Platten  X 

Extra-Rapid  in  spezieller  Packung,  welche  ermöglicht 
die  Schachtel  zu  öffnen  und  die  Platte  bei  Tageslicht  zu  gebrauchen. 

Neue  G£latin-  Bromsilber  -Platte  Extrem 

Harke  1  (Sigma) 

allerhöchst  empfindliche  Platte,  ergibt  ausserordentliche  reine,  glasklare 

und  schleierfreie  Negative. 

Di©  Sigma-Platte  eignet  sich  auch  zu  Röntgen- Aufnahmen. 

Gelatine  -Bromsilber  -  Papiere 

für  Contact-Copien  und  Vergrösserungen. 


Lager  für  Deutschland :  L  LIEBENGUTH,  Kleberstr.  Mülhausen  i.  E. 


Billigste  existierende  schulhyg.  Monatsschrift. 

Verlag  von  Otto  Nemnich,  Leipzig. 

Die  Gesundheitswarte  der  Schule 

redigiert  von  Dr.  A.  Baur  in  Schwäb.  Gmünd 

unter  Mitarbeit  hervorragender  Autoritäten  auf  dem  Gebiete  der  Schulhygiene. 

Für  Schulärzte  von  grösstem  Interesse. 

erscheint  monatlich  in  1  */*  bis  2  Bogen  starken  Heften  mit  Abbildungen,  kolorierten 
Tafeln  und  kostet  vierteljährlich  nur  0.40  Pfg.,  für  das  ganze  Jahr  nur  M.  1.50. 


Abonnements  durch  jede  Buchhandlung,  durch  die  Post  sowie  durch  den  Verlag. 
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Curt  Bentzin,  Görlitz 

Werkstätte  für  photographische  Apparate. 


Hand-  u.  Stativ-Apparate 

in  präciser,  gediegener  Ausführung. 

Specialität: 

Complette  Ausrüstungen 

für  wissenschaftliche  Arbeiten  und  Expeditionen. 

—  Illustrierte  Preisliste  auf  Wunsch  zu  Diensten.  = 
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Verlag  von  Otto  Nemnich,  Leipzig. 


Die  experimentelle  Pädagogik 

Organ  der  Arbeitsgemeinschaft 

für  experimentelle  Pädagogik  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  experimentellen  Didaktik 
und  der  Erziehung  Schwachbegabter  und  abnormer  Kinder. 

Dr.  W.  A.  Lay,  begründet  u  herausgegeb.  von  Dr  E>  MenmlHm, 
Seminarlehrer  in  Karlsruhe  unter  Mitarbeit  der  Herren  Prof,  an  d.  Universität  Zürich. 

Dr.  Willi.  Ament,  WUrzburg;  Dr.  Andrcü,  Seminardirektor,  Kaiserslautern;  Fr.  Arni, 
Seminardirektor,  Basel  (Land);  Bruder,  Kreisschulinspektor,  Gross-Gerau;  Mag’,  phil. 
Basilier,  Oberschulrat,  Helsingfors;  Dr.  Bottermund,  Spezialarzt,  Dresden ;  M.  Borst, 
Würzburg;  S.  Briner,  Lehrer,  Zürich;  Dr.  Crogius,  Prof.,  St.  Petersburg;  Drbohlav, 
Staatsrat  und  Direktor  des  Gymnasiums,  Tiflis;  Dr.  £.  Ebert,  Lehrer,  Dresden;  Dr. 
Ellefsen,  Rektor,  Christlania;  Bi.  Enderün,  Hauptlehrer,  Mannheim;  Dr.  Eggert, 
Oberlehrer,  Frankfurt  a.  M. ;  Dr.  med.  Esehle,  Direktor  der  Kreispflegeanstalt  Sinsheim 
(Baden);  Endris,  Rektor,  Büdesheim;  Dr.  Alfons  Engelsperger,  Lehrer,  München; 
Dr.  Eulenburg,  Professor  und  Geh.  Medizinalrat,  Berlin ;  Fr.  Frenzei,  Hilfsschulleiter, 
Stolp;  Dr.  Friedrich,  Kreisschulinspektor,  Kaiserslautern ;  Gaischeg,  Schuldirektor, 
Bruck  a.  Mur;  Dr.  Gheorgoo,  Prof.,  Soüa;  Dr.  Glivenko,  Privatdozent,  Kiew;  Dr.  God- 
dard,  Professor  an  der  State  Normal  School,  West-Chester  (Pennsylvanien);  Götze,  Zeichen¬ 
lehrer,  Hamburg;  Graupner,  Lehrer,  Dresden;  Grünewald,  Präparandenschullehrer,  Her¬ 
born;  Dr.  Gunniug,  Regierungsrat  u.  Professor  der  Pädagogik  an  der  Universität  Amster¬ 
dam  ;  Dr.  med.  A.  Gutzmann,  Berlin ;  Dr.  H.  Heller,  Direktor,  Wien ;  Dr.  H.  Hielseher, 
Privatdozent,  Zürich ;  Lucie  Hoescli-Ernst,  Godesberg;  II.  A.  Idelberger,  Lehrer,  Frank¬ 
furt  a.  M. ;  Dr.  Kersehensteiner,  Studienrat,  München ;  Kuilling,  Oberlehrer  Traunstein  ; 
Dr.  Klaus,  Hausarzt  und  Dozent  am  Landeslehrerseminar  St.  Pölteu;  F.  Kuhlmann, 
Zeichenlehrer  am  Realgymnasium,  Altona;  Paul  Lang,  Lehrer,  Würzburg;  Dr.  Lange, 
Schulrat,  Dresdeu;  Dr.  A.  Ley,  Docteur  special  an  der  Univ.  Brüssel,  Schularzt,  Ant¬ 
werpen  ;  Professor  Lichtwark,  Direktor  der  Kunsthalle  Hamburg ;  Lobslen,  Lehrer, 
Kiel ;  Matzat,  Direktor  der  Landwirtschaftsschule  Weilburg ;  Dr.  Aug.  Mayer,  Lehrer, 
Würzburg ;  F.  Meumann,  Realschullehrer,  Celle ;  Müller,  Stadtschulinspektor,  Wiesbaden ; 
Dr.  J.  Moses,  Arzt,  Mannheim;  Dr.  W.  Neef,  Trogen  (Schweiz);  Dr.  Netsehi^Jeff, 
Professor  und  Direktor  des  pädagogisch-psychologischen  Laboratoriums,  St  Petersburg; 
Dr.  Noikow,  Professor  der  Pädagogik,  Soüa;  Dr.  J.  Orth,  Lehrer,  Würzburg;  Dr. 
Pabst,  Direktor  des  Lehrerseminars  für  Knabenhandarbeit,  Leipzig;  Dr.  Paimberg, 
Professor  der  Hygiene  an  der  Universität  Helsingfors;  Dr.  Ch.  Pentschew,  Küstendil 
(Bulgarien);  W.  Petkoff,  Gymnasiallehrer,  Kazarllk  (Bulgarien);  Dr.  Ugo  Pizzoli,  Direktor 
des  päd.  Lab.  in  Crevalcore-Bologna ;  Dr.  Poppel reuter,  Kreisschulinspektor,  Osnabrück; 
Dr.  Paul  Radossawljewitsch,  Seminarlehrer,  Zombor  i.  Ungarn;  Dr.  Ranschburg, 
Nervenarzt,  Chef  des  heil-pädag.  Laboratoriums,  Budapest;  Rau,  Schuldirektor,  Lom¬ 
matzsch;  Dr.  H.  Reitz,  Seminarlehrer,  Wetzlar;  Rottgardt,  Seminarlehrer,  Segeberg; 
Dr.  von  Scheele,  Professor  der  Pädagogik  an  der  Universität  Upsala;  M.  Sehlnz, 
Pfarrer,  Affolteru  (Schweiz);  Dr.  Schlesinger,  Schularzt  und  Privatdozent,  Strassburg; 
Dr.  Schmidtkunz,  Berlin- Halensee;  Dr.  Fr.  Schmidt,  Lehrer,  Würzburg;  Schneider, 
Lehrer,  Reichenbach;  Schüler,  Rektor,  Tlioru ;  Dr.  Schuyteu,  Professor  und  Direktor 
des  pädologischen  Laboratoriums,  Antwerpen;  Dr.  Serebrenuikolf,  Professor,  St.  Peters¬ 
burg;  Dr.  Sickiuger,  Stadtschulrat,  Mannheim;  Dr.  Slkorsky,  Prof,  der  Psychiatrie, 
Kiew;  J.  Spiesser,  Pfarrer,  Waldhambach  (Eisass);  Dr.  Starbuck,  Professor,  Lancaster; 
Dr.  Störriug,  Professor  an  der  Univ.  Zürich ;  Sunden,  Seminarlehrer,  Landskrona;  Dr. 
Weygaudt,  Professor  der  Psychiatrie,  Würzburg;  Wilke,  Rektor,  Quedlinburg;  J.  Win- 
teler,  Lehrer,  Zürich;  Dr.  S.  J.  Whipple,  Assisent  -  professor  a.  d.  Cornell  University, 
Ithaca;  Dr.  A.  Wreschner,  Privatdozent,  Zürich;  Dr.  Tasusaburo  Sakaki,  Prof,  der 
Hygiene  a.  d.  Univ.  Tokio;  Dr.  Otto  Ziegler,  Lehrer,  München;  Dr.  Zoneff,  Schul¬ 
inspektor,  Küstendil.  Die  Liste  wird  fortgesetzt. 

Die  Zeitschrift  erscheint  zwanglos  in  Heften  oder  Doppelheften  von  ungefähr  4  resp. 
8  Bogen  Gross -Oktav.  Der  Preis  für  den  Band  (4  Hefte  =  16  Druckbogen)  beträgt 
Mk.  6,50.  Einzelne  Hefte  werden,  soweit  Vorrat  vorhanden,  zu  erhöhtem  Preise  abgegeben. 
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Röntgen  -  Papier 

Idealer  ersalz  lür  Crockenplaucn 

Selnste,  Iw  allen  Details  erkennbare  Zeichnung 
€in  Drittel  so  teuer  u>le  Crockenplatten 
Bequemste  Verarbeitung 
ftobe  €mpllndllcl)kelt 
Unzerbrechlich 


man  verlange  Muster  und  Preise 


Neue  Photographische  Gesellschaft 

Aktiengesellschaft.  Steglitz-Berlin. 
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©jemtföe  $atotif  —  Darmftaöt 

liefert  in  bekannt  oorjüglidjer  (Qualität: 

Röntgettfd)trmc  l«t"„9a"8baK" 

^fafindarpumcpanürfc^irmc, 

§><$ir me  au$  woffrantfaurem  $tafä 

(letjterer  fein  krqftallifiert), 

g>djirnte  aus  @ötfon=Wrä:paraf, 
g>d?irme  mit  Jiiöof^fmöe. 

5erner : 

%x<x$mU  fix 

forooljl  in  50nn  DOn  Tabletten  unb  Rationen, 
toie  aud)  flüffig,  in  bekannter  oorjüglidjer  Reinheit. 


<§©  3u  Ijaben  in  allen  Drogerien.  ®  sb 
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